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  RESUMEN 
El presente trabajo de investigación y tesis, pretende como su nombre lo indica 
encontrar el GRADO DE PRECISIÓN EN EL DISEÑO GEOMÉTRICO DE UNA 
CARRETERA UTILIZANDO MODELO DIGITAL DE TERRENO, DE GOOGLE 
EARTH Y GPS DIFERENCIAL EN CAMANÁ-QUILCA, por lo cual se ha 
estructurado en 4 capítulos, a fin de tener una perspectiva más amplia del tema 
a investigar. 
En el capítulo I, trata acerca del análisis de la situación problemática, 
formulación, objetivos, justificación de la investigación, dentro de los cuales se 
describe de manera clara todas las generalidades que pretende la 
investigación como también se incluyen las hipótesis. 
El capítulo II, se describe los antecedentes de la investigación, tanto en el 
ámbito local, nacional e internacional. También se describe el marco teórico 
dentro de ello tenemos sustentos teóricos de Modelos digitales de terreno, de 
Google Earth, GPS Diferencia y Diseño Geométrico de carreteras los cuales 
sustenta la presente investigación. 
En el capítulo III, se desarrolla el marco metodológico, que nos llevan a 
describir los procedimientos con los que se realizaron la obtención de 
resultados. 
El capítulo IV, trata acerca del análisis, discusión y resultados obtenidos del 
proceso de investigación, cuyo procesamiento de datos obtenidos se reflejan 
en la elaboración de planos comparativos; por lo cual se llega a concluir que 
existe una diferencia marcada de los MDT de Google Earth respecto a los MDT 
  
 
de GPS diferencial; por otro lado también se ha llegado a encontrar 
coincidencias en los perfiles de terreno. 
Finalmente tenemos las conclusiones y recomendaciones a las que hemos 
llegado, de tal forma que sirva ello para investigaciones posteriores que 
deseen realizar otros investigadores, tomando como base la presente tesis. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
ABSTRACT 
This research and theses, intended as the name implies finding the degree of 
accuracy in the geometric design of a road USING DIGITAL TERRAIN MODEL 
OF GOOGLE EARTH AND DIFFERENTIAL GPS CAMANÁ-QUILCA, so is 
structured in four chapters, in order to have a broader view of the issue to 
investigate. 
In chapter I, I deal with the analysis of the problem situation, formulation, 
objectives, justification of the research, within which clearly describes all the 
generalities which aims research. 
Chapter II, history of research, both locally, nationally and internationally it 
described. The theoretical framework within it have theoretical underpinnings of 
digital terrain models from Google Earth, GPS Difference Geometric Design of 
Highways and which supports the present investigation is also described. 
In Chapter III, the methodological framework, we describe the procedures 
leading to the obtaining results that were conducted develops. 
Chapter IV deals with the analysis, discussion and results of the research 
process, the data processing are reflected in the development of comparative 
levels; therefore it come to the conclusion that there is a marked contrast to 
Google Earth MDT MDT regarding differential GPS; on the other hand it has 
also come to find matches in the terrain profiles. 
Finally we have the conclusions and recommendations that have come, so 
serve it for further investigation wishing to other researchers, based on this 
thesis. 
  
 
INTRODUCCIÓN 
Los trabajos de levantamientos topográficos, son un tema de actualidad y que 
constantemente son innovados tecnológicamente, con el fin de obtener con 
gran facilidad y velocidad las coordenadas UTM y el procesamiento de datos 
tanto en campo como en gabinete. 
Por lo cual la presente investigación, trata sobre el Grado de Precisión en El 
Diseño Geométrico de una Carretera, Utilizando Modelo Digital de Terreno, de 
Google Earth y GPS Diferencial en Camaná-Quilca 
Debido a que se han observado que en diferentes lugares del país, una 
mayoría de los profesionales, al no contar con presupuestos adecuados, o no 
utilizar los referidos,  para el uso de las tecnologías existentes, se ven 
obligados a utilizar la herramienta de Google Earth, para realizar el 
levantamiento topográfico, que son utilizados  tanto en obras hidráulicas, 
transportes, edificaciones, etc. 
Por ello que la presente investigación pretende encontrar la diferencias en el 
grado de precisión existente en un Modelo Digital de Terreno generado a partir 
de  datos obtenidos del GPS Diferencial y  el otro utilizando Google Earth, 
aplicado al Diseño Geométrico de una carretera. 
Para realizar la comparación con el MDT obtenidos con Google Earth, se utiliza 
el GPS Diferencial por ser un equipo de alta tecnología y de gran precisión, 
pero debido a sus costos elevados, no son muy utilizados en los procesos de 
levantamiento topográfico. 
 Capítulo I 
1. GENERALIDADES 
1.1 EL PROBLEMA 
1.1.1 ANÁLISIS DE LA SITUACIÓN PROBLEMÁTICA. 
En los últimos años, la informática y las nuevas tecnologías han introducido 
drásticos cambios en la sociedad, particularmente, en el tratamiento y 
obtención de datos topográficos, para diseños geométricos, a través de 
modelos digitales, los cuales se han visto sometidos a una serie de 
cambios que han permitido nuevas formas de trabajo, diferentes a las 
tradicionales.  
El presente trabajo de investigación tiene como objetivo de estudio 
encontrar el grado de precisión en el diseño geométrico de una carretera 
utilizando modelos digitales de terreno (MDT), obtenidos de Google Earth y 
GPS Diferencial. 
El trabajo de obtención de modelos digitales de terrenos, es un tema de 
actualidad constante y que se ve influenciado por las herramientas 
tecnológicas, que se han desarrollado hasta la actualidad, con el fin de 
prestar mayor facilidad y reducir los tiempos de elaboración de los mismos, 
lo que también significa menores costos para el proceso de diseño 
geométrico de una carretera. 
Por otro lado se ha observado que en muchas ocasiones el uso de la 
herramienta tecnológica “Google Earth”, para la obtención de los modelos 
digitales de terreno sobre los cuales se ha realizado diseños geométricos 
de carreteras, y en muchas otras zonas se han utilizado GPS diferenciales 
para la obtención de los modelos digitales de terreno, sobre los cuales se 
realizan también los diseños geométricos. 
Debido a esto, el presente estudio está dirigido a encontrar el grado de 
precisión en el diseño geométrico de una carretera al utilizar estas 
herramientas tecnológicas de Google Earth y Gps Diferencial en Camaná-
Quilca. 
1.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA  
1.2.1 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA GENERAL 
¿Cuál es el grado de precisión en el diseño geométrico de una carretera 
utilizando modelo digital de terreno, de Google Earth y Gps Diferencial en 
Camaná-Quilca?  
1.1.2 FORMULACIÓN DE LOS PROBLEMAS ESPECÍFICOS 
 ¿Cuál es el grado de detalle topográfico, que se obtienen utilizando los 
Modelos Digitales de Terreno de Google Earth en el diseño geométrico 
de una carretera de 5 Km en Camaná-Quilca? 
 ¿Cuál es el grado de detalle topográfico, que se obtienen utilizando 
Modelos Digitales De Terreno Con Gps Diferencial en el Diseño 
geométrico de una carretera de 5 Km en Camaná-Quilca? 
 ¿Cuáles son las diferencias en el grado de detalle topográfico en el 
diseño geométrico de una carretera de 5 Km al utilizar Modelo Digital 
De Terrenos de Google Earth y GPS Diferencial en Camaná-Quilca? 
1.3 JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 
1.3.1 JUSTIFICACIÓN TÉCNICA 
El diseño geométrico es la parte más importante del proyecto de una 
carretera, estableciendo, con base en los condicionantes o factores 
existentes, la configuración geométrica definitiva del conjunto 
tridimensional que supone, para satisfacer al máximo los objetivos 
fundamentales, es decir, la funcionalidad, la seguridad, la comodidad, la 
integración en su entorno, la armonía o estética, la economía y la 
elasticidad. Las carreteras son vías de comunicación que permiten todo 
tipo de transporte, mediante vehículos, de un lugar a otro, de forma 
racional y económica. Cada país tiene sus problemas, estrechamente 
ligados al medio económico y humano, a los recursos naturales, al clima. 
Entre estos problemas, la concepción de una red de carreteras es una de 
los más importantes. Otro problema ligado con él es la planificación de los 
transportes, que comprende, naturalmente, la planificación de sus vías. 
Por otro lado el diseño geométrico está sujeto al uso de modelos digitales 
de terrenos (MDT), modelos que se obtienen a través de procesamiento de 
datos y con el uso de software adecuado para lograr una mejor precisión 
en la elaboración de los mismos, y que estos sirven como base para 
realizar el diseño geométrico de una obra de carreteras, hidráulicas, 
edificaciones, etc. Para la obtención de los modelos digitales de terreno 
(MDT), se requieren utilizar instrumentos topográficos como: niveles, 
teodolitos, estaciones totales, GPS navegadores, GPS diferenciales, etc… 
Pero actualmente con el avance constante de la ciencia en el campo de la 
tecnología, se utilizan los llamados Ortofotos que son fotografías digitales 
capturadas por medio de satélites diseñados para este propósito, siendo 
uno de ellos Google Earth, SRTM, etc. Con los cuales también se pueden 
realizar procesamiento de datos para posteriormente elaborar los modelos 
digitales de terrenos (MDT), sobre los cuales se pueden diseñar cualquier 
tipo de estructura, teniendo al terreno como base Para tales propósitos que 
son los diseños en general en la rama de la ingeniería. 
1.3.2 JUSTIFICACIÓN ECONÓMICA 
A fin de que se pueda justificar el presente proyecto de investigación, cabe 
mencionar que, cualquier estudio dentro de la ingeniería ocasiona 
elevados costos durante el proceso de elaboración y ejecución de 
cualquier obra en la rama de la ingeniería. 
Sin embargo durante el proceso de investigación se realizará la 
comparación que determinará económicamente cuál de los métodos 
resulta más adecuado al diseñar geométricamente una carretera. 
1.3.3 JUSTIFICACIÓN SOCIAL 
Considerando que el presente trabajo de investigación no se pretende 
realizar un expediente técnico, que dicho sea de paso, según autores de 
diferentes universidades, no pertenecen a la rama de investigación debido 
a que se utilizan procedimientos repetitivos, sin brindar alguna nueva 
información. Sin embargo este tipo de trabajos, ya tienen su respectivo 
lugar dentro de la rama de la ingeniería civil, por lo cual se pretende con la 
investigación contribuir con brindar información relevante al diseño 
geométrico utilizando modelos digitales de terreno de Google Earth y Gps 
Diferencial, y de esta forma ver cuál de los dos procesos es el más 
económico y adecuado. 
1.3.4 JUSTIFICACIÓN AMBIENTAL 
Los proyectos de infraestructuras de carreteras por su naturaleza se 
encuentran involucrados con uno o más componentes ambientales, es 
decir que en su trayecto pueden encontrase con cuerpos de agua, flora y 
fauna terrestre y acuática. Teniendo en cuenta lo anterior podemos afirmar 
que con la presente investigación no se contaminará el medio ambiente, 
más por el contrario se podrá identificar zonas en las cuales se tengan que 
conservar. 
1.4 OBJETIVOS 
1.4.1 OBJETIVO GENERAL. 
Determinar el grado de precisión en el diseño geométrico de una carretera 
utilizando Modelo Digital de Terreno, de Google Earth y Gps Diferencial en 
Camaná -Quilca. 
1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS. 
 Describir Cuál es el grado de detalle topográfico que se obtienen 
utilizando los Modelos Digitales de Terreno de Google Earth en el 
diseño geométrico de una carretera de 5 Km en Camaná-Quilca. 
 Describir Cuál es el grado de detalle topográfico que se obtienen 
utilizando Modelos Digitales De Terreno Con Gps Diferencial en el 
Diseño geométrico de una carretera de 5 Km en Camaná-Quilca. 
 Establecer Cuáles son las diferencias en el grado de detalle topográfico 
en el diseño geométrico de una carretera de 5 Km al utilizar Modelo 
Digital De Terrenos de Google Earth y GPS Diferencial en Camaná-
Quilca. 
1.5 HIPÓTESIS 
1.5.1 HIPÓTESIS GENERAL 
El grado de precisión en el diseño geométrico de una carretera en Camaná 
- Quilca, será definido por la mayor cantidad de puntos taquimétricos 
obtenidos para la elaboración de modelos digitales de terreno, con Google 
Earth y Gps Diferencial. 
1.5.2 HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 
 Los Modelos Digitales de Terreno de Google Earth, tienen grado de 
detalle de 50 cm de precisión, referente al modelo digital de terreno 
con Gps diferencial en el diseño geométrico de una carretera de 5 Km 
en Camaná-Quilca. 
 Los Modelos Digitales de Terreno obtenidos con Gps Diferencial, son 
de grado topográfico de primer orden en el diseño geométrico de una 
carretera de 5 Km en Camaná-Quilca. 
 Las Diferencias que se obtienen en el grado de detalle topográfico, se 
encuentran en planta, perfil y en las secciones transversales, del 
diseño geométrico de la carretera Camaná – Quilca, al utilizar Modelos 
Digitales de Terreno de Google Earth y Gps Diferencial. 
1.6 VARIABLES E INDICADORES 
1.6.1 VARIABLE INDEPENDIENTE (X) 
 Modelos Digitales de Terreno con Google Earth y Gps Diferencial. 
1.6.1.1 Indicadores 
Cantidad de Puntos Datum. 
Distancia de los puntos Datum. 
Distancia de curvas de nivel en Modelos Digitales 
1.6.2 VARIABLE DEPENDIENTE (Y) 
 El Grado de Precisión en el Diseño Geométrico de una Carretera en 
Camaná – Quilca. 
1.6.2.1 Indicadores 
Comparaciones de planta y perfil. 
Comparaciones de Secciones Transversales 
1.7 PROCESOS DE LA OPERACIÓN DE VARIABLES  
1.7.1 DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN. 
Investigación Aplicada 
1.7.2 MÉTODOS DE LA INVESTIGACIÓN. 
Investigación no Experimental - Descriptiva 
1.7.3 POBLACIÓN Y MUESTRA. 
Población: Tramo de la vía Camaná - Quilca 
Muestra: 5 Km 
1.7.4 TÉCNICAS FUENTES E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACIÓN. 
1.7.4.1 Variable Independiente. 
Modelos Digitales de Terreno con Google Earth y GPS Diferencial. 
Técnica 
Observación directa, estructurada 
Levantamiento topográfico con GPS. 
Levantamiento digital de Google Earth. 
Taquimetría de nube de puntos. 
Instrumentos 
Google Earth 
Gps Diferencial 
Global Mapper 
Civil 3D 
 
 
 
1.7.4.2 Variable Dependiente. 
El grado de precisión en el diseño geométrico de una carretera en Camaná 
– Quilca. 
Técnica. 
Observación directa, estructurada 
Elaboración de planta, perfil y Secciones Transversales. 
Instrumento. 
Computador con Civil 3D 
1.7.5 DISEÑO DE CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS. 
Diseño no experimental-Descriptivo 
 
 
 
  
Capítulo II 
2. MARCO REFERENCIAL 
2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN  
2.1.1 ANTECEDENTE LOCAL. 
Se ha encontrado la siguiente referencia respecto al uso de Google Earth, 
en el Proyecto: Construcción de la Autopista Regional Arequipa – La Joya, 
en donde se manifiesta, que se ha empleado información satelital 
disponible en Google Earth, para la selección del trazo en campo más 
adecuado, ya que la zona sur del Perú posee en dicha herramienta un nivel 
de detalle tal que resulta idóneo para dicho fin. 
Referente al uso de GPS Diferencial, esta información también se 
encuentra en el mencionado proyecto, y que menciona que se han 
empleado dos GPS marca Garmin GPS60CSX, con precisión a los cinco 
metros.  Los equipos antes descritos, sumados al equipo de trabajo 
humano constituido por topógrafos e ingenieros, garantizan un resultado 
con el grado de precisión y confiabilidad esperada para el desarrollo de 
diseños. 
2.1.2 ANTECEDENTE NACIONAL. 
La Dirección General del Catastro como organismo público productor de 
cartografía a nivel nacional ha tenido que ir adaptándose a las nuevas 
tecnologías de los sistemas de información geográfica (SIG) en la parte de 
la producción y explotación de los datos. Para la difusión de estos datos, 
las nuevas tecnologías han ido encaminadas a la publicación en Internet, 
bien mediante navegadores gráficos en geoportales o mediante servicios 
web de mapas. 
Siguiendo los principios básicos promovidos por la propuesta de directiva 
europea INSPIRE el proporcionar información de acceso libre y sin 
restricciones por parte de los organismos públicos productores de 
cartográfica, es una obligación que se impondrá en breve espacio de 
tiempo. La Dirección General del Catastro ha empezado a adaptarse a 
estas nuevas iniciativas y tecnologías y ya tiene en marcha un servicio 
Web Map Service (WMS) siguiendo los estándares internacionales del 
Open Geoespatial Consortium (OGC) para la publicación de la cartografía 
catastral. Este servicio se ha convertido ya en un referente importante en el 
mundo de la cartografía a nivel nacional, por su naturaleza, volumen de 
datos, extensión territorial, grado de precisión, grado de actualización y 
otra serie de características propias. 
Aunque Google Earth está fuera de los estándares internacionales para la 
publicación de la cartografía, se ha visto un alto grado de implantación y 
aceptación en todos los sectores de la sociedad, y con la posibilidad que 
se tiene, mediante los ficheros KML, de incluir información externa al 
propio sistema se han hecho desarrollos propios para poder proporcionar 
la información de la cartografía catastral a un mayor número de usuarios 
potenciales, con esta nueva herramienta. En definitiva, podemos 
considerar Google Earth como una herramienta que puede hacer las 
funciones de un simple navegador, aunque pueda proporcionar más 
utilidades e información propia. 
2.1.3 ANTECEDENTE INTERNACIONAL. 
En los últimos años, las nuevas tecnologías aplicadas al mundo de la 
cartografía han supuesto grandes mejoras en cuanto al volumen de 
información y sobre todo a la facilidad de acceso a esa información. 
Desde que apareció Google Earth, para todos los usuarios de Internet en el 
verano de 2005, con la primera versión beta, hasta el momento actual, la 
aceptación y la evolución que ha tenido este producto ha sido muy notable. 
Es un fenómeno que ha supuesto que la información geográfica llegue de 
forma fácil y directa a un gran número de usuarios no familiarizados con el 
manejo de datos geográficos y en especial con datos de imágenes de 
satélites y ortofotos. 
La idea del producto es muy atrayente y muy espectacular. Partimos de 
una primera imagen del globo terráqueo en la pantalla de nuestro 
ordenador y mediante un sencillo manejo de los controles de la imagen 
podemos aproximarnos a cualquier punto de la superficie del planeta y 
llegar a poder ver esa zona a vista de pájaro, con un grado de detalle 
sorprendente. Podemos cambiar el punto de vista y ver el relieve del 
terreno, hacer cálculo de rutas entre dos puntos, adjuntar otras capas de 
información, como carreteras, calles, rótulos, puntos de interés, etc. 
Además, podemos localizar una zona no solo mediante el manejo de los 
controles de la imagen sino mediante un potente motor de búsquedas, de 
nombres geográficos, de negocios, e incluso de direcciones postales. 
Existen otros navegadores que proporcionan información espacial, 
utilizando unos esquemas similares al de Google Earth, pero ninguno ha 
llegado al grado de implantación y aceptación que ha tenido éste. Su éxito 
hay que buscarlo en varios aspectos: 
Google tiene consolidado un espacio muy importante entre los buscadores 
a nivel mundial, con lo cual este producto ha tenido una gran difusión. La 
facilidad del manejo, la rapidez de respuesta y lo espectacular del 
resultado ha sido determinante para su éxito. Si a esto añadimos la 
cantidad de información suministrada de forma gratuita, se convierte en un 
producto ideal para multitud de usuarios que necesitan recibir respuesta 
inmediata de fenómenos asociados a un posicionamiento espacial. 
En el aspecto más técnico Google Earth permite de forma abierta mediante 
ficheros KML y KMZ incluir objetos espaciales 2D y 3D, para superponerlos 
sobre su propia base de información de ortoimágenes y de modelo digital 
del terreno, utilizando toda la potencia de visualización y de control de 
navegación, de la propia aplicación. 
2.2 MARCO TEÓRICO 
2.2.1 MODELOS DIGITALES DE TERRENO (MDT). 
Los MDT son una categoría de modelos simbólicos que han nacido y se 
han desarrollado al amparo de las nuevas tecnologías. Los modelos 
digitales del terreno se han definido (Doyle, 1978) “como un conjunto de 
datos numéricos que describe la distribución espacial de una característica 
del territorio”.(Pag. 81) 
La definición formal es la siguiente: un modelo digital del terreno es una 
estructura numérica de datos que representa la distribución espacial de 
una variable cuantitativa y continua, lo cual detallamos: 
 Los MDT, toman la forma de estructuras de datos, lo que significa que 
no son sólo una acumulación o listado de cifras sino que su 
construcción debe realizarse de acuerdo con una estructura interna. 
Esta estructura se refleja en la forma lógica en el sentido informático de 
almacenar y vincular las unidades de información datos entre sí, que 
debe representar de alguna forma las relaciones espaciales entre los 
datos. 
 En segundo lugar, los MDT representan la distribución espacial de una 
variable; lo que acota claramente su ámbito de actuación en la 
modelización de fenómenos geográficos. 
 Los modelos digitales del terreno o MDT son, por tanto, modelos 
simbólicos ya que las relaciones de correspondencia que se 
establecen con el objeto real tienen la forma de algoritmos o 
formalismos matemáticos. 
Los MDT descritos, son esencialmente modelos estáticos (en los que las 
propiedades representadas permanecen con valores inmutables), pero su 
naturaleza digital permite utilizarlos para realizar procesos de simulación 
dinámica con cierta facilidad. Así, por ejemplo, el uso de un MDT 
complementado con una simulación de la trayectoria solar permite conocer 
la cantidad acumulada de horas de radiación directa que puede recibir un 
lugar determinado. 
Tanto la construcción de los modelos derivados como los procesos de 
simulación dinámica son posibles mediante el diseño de algoritmos 
numéricos, es decir, construyendo secuencias explícitas de operaciones 
matemáticas que conducen a la solución de problemas concretos. 
2.2.1.1 El Origen de los Modelos Digitales de Terreno. 
El término Modelo Digital de Terreno en ingles Digital Terrain Model, tiene 
aparentemente su origen en el Laboratorio de Fotogrametría del Instituto 
de Tecnología de Massachussetts en la década de los años 50. En el 
trabajo pionero de Miller y Laflamme (1958) se establecen ya los primeros 
principios del uso de los modelos digitales para el tratamiento de 
problemas tecnológicos, científicos y militares. La definición del MDT que 
se menciona en sus trabajos es una representación estadística de la 
superficie continua del terreno, mediante un número elevado de puntos 
selectos con cordenadas X,Y,Z conocidas, en un sistema de coordenadas 
arbitrario. Puede observarse el uso del término MDT como sinónimo de 
MDE, así como el escaso énfasis en el aspecto de la georreferenciación 
(aunque unas líneas más adelante indican la conveniencia de establecer 
una relación entre el sistema de coordenadas y un sistema de proyección 
geográfica). 
El objeto de su trabajo fue acelerar el diseño de carreteras mediante el 
tratamiento digital de datos del terreno adquiridos por fotogrametría, 
planteándose una serie de algoritmos para la obtención de pendientes, 
áreas, etc. El problema del número de datos se planteó de forma crítica, 
dada la escasa capacidad de almacenamiento de los ordenadores en 
aquella época, y se propuso el uso de ecuaciones polinómicas para 
almacenar segmentos de los perfiles topográficos. Esta técnica no ha sido 
abandonada en la actualidad, aunque se han propuesto versiones algo 
más sofisticadas (Walton, 1989). 
Los programas de uso más general para el tratamiento de los MDT 
tuvieron que esperar algunos años más y, habitualmente, surgieron en un 
contexto SIG que incorporaba la información topográfica para el manejo de 
cartografía digital en términos más generales. Probablemente el trabajo de 
mayor importancia fué desarrollado por el Harvard Laboratory for Computer 
Graphics and Spatial Analysis que, en 1967, presentó el SYMAP; este 
conjunto de programas de manejo de cartografía digital incorporaba, entre 
otros, algoritmos de interpolación que permitían la generación de mapas de 
isolíneas a partir de puntos de altitud distribuidos irregularmente. SYMAP 
constituyó una de las primeras demostraciones de la posibilidad de manejo 
de la información espacial por medios informáticos. 
Posteriormente surgieron programas como el SYMVU, destinado a generar 
simulaciones 3D de los datos procedentes del SYMAP, o el GRID, que 
manejaba información en formato matricial y, en general, un número 
considerable de aplicaciones con bases muy diferentes. Sólo una cobertura 
topográfica global y utilizada de forma general podía garantizar cierta 
convergencia en los métodos de trabajo con los MDT. Esto no se consigue 
hasta la década de los años 80 en los EE.UU., con los trabajos del U.S. 
Geological Survey, que estandariza la información de un modelo digital de 
elevaciones para los Estados Unidos: el USGS-DEM, en formato matricial. 
Puede observarse el uso del término "digital elevation model, DEM", 
eliminando la ambigüedad del "digital terrain model, DTM" de los trabajos 
previos. 
Los programas de manejo de modelos digitales están en la actualidad en 
pleno desarrollo, aunque aun intentando resolver satisfactoriamente 
problemas básicos. Entre ellos pueden citarse la estructuración idónea de 
los datos (buscando un compromiso entre el tamaño y la facilidad de 
operación), la compatibilización de diferentes estructuras entre sí, la 
búsqueda de algoritmos eficientes para generar nueva información y el 
intercambio de ésta entre sistemas diferentes.  
2.2.1.2 Construcción de Modelos Digitales de Terreno. 
La captura de la información hipsométrica constituye el paso inicial en el 
proceso de construcción del MDT, e incluye la fase de transformación de la 
realidad geográfica a la estructura digital de datos. Se trata de una fase de 
gran trascendencia porque la calidad de los datos es el principal factor 
limitante para los tratamientos que se realicen posteriormente. Tras 
obtener los datos, éstos deben ser estructurados para formar el MDE.  
Los métodos básicos para la conseguir los datos de altitudes pueden 
dividirse en dos grupos: directos cuando las medidas se realizan 
directamente sobre el terreno real, e indirectos cuando se utilizan 
documentos analógicos o digitales elaborados previamente. La jerarquía 
de los métodos más usuales es la siguiente: 
Métodos Directos. 
 Medida directa de la altitud sobre el terreno (fuentes primarias) 
 Altimetría, Altímetros transportados por aviones o satélites que 
permiten determinar las diferencias de altitud entre la superficie 
terrestre y el vehículo que transporta el altímetro (que se supone 
constante). 
El inconveniente es la baja resolución (celdillas muy grandes) de los 
datos y que se ve muy afectado por la rugosidad del terreno, por ello 
se limita al seguimiento de hielos polares. 
 Radargrametría o Interferometría de Imágenes Radar, Un sensor 
radar emite un impulso electromagnético y lo recoge tras reflejarse 
en la superficie terrestre, conociendo el tiempo de retardo del pulso 
y su velocidad puede estimarse la distancia entre satélite y terreno. 
En 1999 la NASA inició el proyecto SRTM .para elaborar un mapa 
topográfico de toda la Tierra a partir de interferometría radar. 
 GPS, Sistema global de localización mediante satélites, que permite 
estimaciones suficientemente precisas de latitud, longitud y altitud 
de un punto, posteriormente deben interpolarse los datos. 
 Levantamiento Topográfico, estaciones topográficas realizadas en el 
campo mediante dispositivos que permiten la grabación de datos 
puntuales que se interpolan posteriormente 
Métodos Indirectos. 
Medida estimada a partir de documentos previos (fuentes secundarias) 
 Imágenes digitales, imágenes tomadas por satélites 
 Imágenes analógicas, imágenes fotográficas convencionales  
 Interferometría radar, imágenes de interferencia de sensores radar 
La fotogrametría, implica también un muestreo de puntos sobre los que 
calcular el paralaje; se trata sin embargo de un muestreo en gabinete por lo 
que no resulta tan costoso. Existen dispositivos que convierten la 
fotogrametría en un proceso semiautomáticos sin embargo resultan 
bastante caros. Al final tras obtener las elevaciones en una serie de puntos 
es necesario interpolar los resultados. 
2.2.1.3 Análisis e Interpretación de un MDT. 
a) Obtención de perfiles topográficos. 
Los perfiles topográficos, al igual que los obtenidos a partir de mapas 
topográficos de curvas de nivel, permiten observar la variación de la altitud 
a lo largo de un trayecto definido por el usuario. 
 - Una de las aplicaciones más habituales es el análisis de las formas del 
terreno y del apoyo a la descripción de las unidades de relieve. 
- Otra de las posibles aplicaciones, a partir de MDTs de diferentes 
fechas, es el análisis de cambios ocurridos en el relieve, ya sea por 
causas antrópicas, como la transformación de las parcelas, o bien por 
la erosión.  
b) Cálculo de volúmenes. 
Una extensión de este análisis de cambios a partir de MDTs de diferentes 
fechas es la cuantificación volumétrica de los cambios ocurridos. 
Esto se hace mediante una operación de diferencia (resta) entre los MDTs, 
que produce para cada celda la diferencia de alturas ocurrida entre las dos 
situaciones 
Esto puede llevar a la identificación de áreas con pérdida o ganancia de 
materiales, ya sea por procesos naturales ocurridos, como la erosión o 
movimientos en masa, o por acciones antrópicas, como rellenos y 
extracciones. 
2.2.1.4 Aplicación de los MDT. 
Aplicación en análisis estadísticos. 
Las variables incluidas en un MDT son factores de gran importancia en un 
gran número de procesos ambientales (precipitación, insolación-
temperatura, flujos hídricos, erosión, distribución de hábitats, etc.) por tanto 
van a ser un elemento clave a la hora de estimar otras variables mediante 
procedimientos de interpolación global por regresión. 
El procedimiento básico sería medir en diferentes puntos del área de 
estudio la variable independiente junto con las variables dependientes 
incluidas en el MDT. Un análisis posterior generaría un modelo de 
regresión, puesto que se dispone de capas raster para cada una de estas 
variables, resultará fácil llevar a cabo la interpolación por regresión. 
Aplicación en modelos climáticos. 
La topografía es el principal factor local que limita la energía solar incidente 
sobre la superficie terrestre. La variedad de altitudes, pendientes y 
orientaciones crean fuertes contrastes locales que afectan directa e 
indirectamente a procesos biológicos y físicos. Algunos de estos factores 
son modelizables con los MDT. 
 Sombras para una determinada posición del sol 
 Angulo de incidencia del sol 
La existencia de zonas de sombra es una variable de gran interés en 
regiones montañosas, donde el relieve puede ser el factor determinante 
más importante del clima local. Se define la insolación potencial en un 
punto como el tiempo máximo que ese lugar puede estar sometido a la 
radiación solar directa en ausencia de nubosidad. La insolación potencial 
depende directamente del ángulo de incidencia del sol respecto a la 
superficie terrestre y del ocultamiento topográfico ante una trayectoria 
concreta del Sol.  
La insolación potencial se expresa en unidades energía partido por espacio 
y se refiere a un instante concreto. Puede, sin embargo, integrarse para 
períodos de tiempo mayores. 
La relación entre cada celda y la superficie de referencia se realiza 
mediante un índice de exposición definido como el cociente entre la 
radiación solar incidente sobre un lugar del terreno y la superficie de 
referencia. El cálculo de los índices de exposición nos da un parámetro 
cuantitativo útil a la hora de comparar las condiciones ambientales en una 
zona determinada ya que representan una medida objetiva de las 
diferencias dentro del área del modelo basada exclusivamente en criterios 
geométricos. 
El ángulo solar resulta además de utilidad en aplicaciones relacionadas 
con la teledetección (corrección por iluminación y cálculo de 
reflectividades).En cuanto a la radiación recibida se utiliza en: 
 Modelos de estimación de variables climáticas (temperatura, 
evapotranspiración) 
 Modelos de distribución potencial de especies animales o vegetales 
Aplicación en modelos hidrológicos. 
Las características topográficas de una ladera determinan las pautas por 
las cuales el agua circula sobre ella. El modelo digital de elevaciones 
contiene información suficiente para definir, al menos en una primera 
aproximación, las propiedades de la red de drenaje superficial y, por 
extensión, de la cuenca hidrológica. 
Otra información de gran interés hidrológico directamente extraíble de un 
MDT son las redes de drenaje. Para ello se parte de la hipótesis de que 
hay un valor umbral de área subsidiaria por encima del cual el cauce en 
cuestión puede considerarse como perteneciente a un cauce. Por tanto 
basta con reclasificar el mapa de áreas subsidiarias para asignar un valor 1 
a aquellas celdillas con área subsidiaria mayor que dicho umbral y valor 0 o 
nulo a las restantes. Finalmente, si se quiere el mapa de redes de drenaje 
en formato vectorial se deberá realizar el correspondiente cambio de 
formato. 
El que en una determinada celdilla se inicie un cauce depende no sólo de 
su área subsidiaria sino también de las características litológicas e incluso 
de uso del suelo de la misma. Por tanto utilizar un sólo valor umbral para 
todo el área de trabajo resulta bastante simplista. 
FIGURA 01 
MDT de cuencas hidrologicas. 
 FUENTE: Google 2015. 
Debido al algoritmo que genera las direcciones de flujo y los mapas de 
área subsidiaria, los cauces resultantes tienden a adoptar un carácter 
rectilíneo. 
La modelización hidrológica basada en modelos digitales de terreno 
pretende estimar los caudales generados en una cuenca a partir de sus 
características topográficas así como las áreas inundables en función de la 
altura esperable de las láminas de agua. Evidentemente, es necesario 
compaginar los resultados obtenidos a partir de los modelos de 
elevaciones con estimaciones de la capacidad de infiltración de los suelos 
o la estimación de precipitaciones máximas esperables. 
2.2.2 GOOGLE EARTH. 
2.2.2.1 ¿Qué es Google Earth? 
A primera vista, Google Earth parece un mapa del mundo. Pero es 
muchísimo más que eso, ya que responde a la amplia definición de un GIS, 
a la que se añaden incluso ciertos extras. Esto nos obliga a definir, en 
primer lugar, el concepto de GIS, o "Sistema de Información Geográfica" 
(más conocido por sus siglas en inglés, GIS, "Geographic Information 
System"). Un GIS es un conjunto de herramientas y métodos para la 
organización de datos geográficos y de cualquier otra clase, referenciados 
siempre a elementos geográficos. La información se almacena en distintas 
capas, que se superponen sobre el mapa o plano base, y que se pueden 
consultar independientemente o en combinación. 
En realidad, Google Earth es una aplicación desarrollada inicialmente por 
otra compañía y adquirida por Google en 2004, y se trataba de una versión 
exclusivamente de pago para la visualización de imágenes en tres 
dimensiones de la Tierra.  Desde que se convirtió en Google Earth, en 
2005, se combinan en él las fotografías e imágenes satélite con mapas y el 
propio buscador Google. 
Para comprender la rápida evolución que se ha dado en los servicios que 
están accesibles en Internet conviene recordar que el precursor de Google 
Earth se llamaba Keyhole, una herramienta de visualización de mapas de 
una compañía californiana fundada en 2001 llamada Keyhole Inc. Su 
prácticamente desconocida aplicación Keyhole 2LT nos permitía “volar” 
sobre la superficie del globo terrestre a través de la pantalla del PC desde 
el espacio hasta nuestra propia ciudad, visitar sitios exóticos o localizar 
bares, restaurantes, parques, escuelas y otros servicios. Todo ello era 
posible gracias al uso de las imágenes satelitales. 
Lo que vemos hoy cuando utilizamos Google Earth ya no son 
exclusivamente imágenes satelitales. Muchísimas imágenes son 
fotografías aéreas tomadas desde aviones con cámaras de alta resolución. 
Algunas imágenes, incluso, provienen de cometas y hasta de globos. 
Google obtiene sus imágenes de una gran variedad de proveedores. 
Algunas de las imágenes son provistas a Google por los gobiernos de las 
ciudades o estados. La edad de las imágenes varía bastante, pero 
generalmente tienen entre 6 meses y 5 años de edad. 
Asimismo la resolución de las imágenes también es muy variada y 
depende de las zonas geográficas. Las calificadas como de “zonas de alta 
resolución” también varían pero por ejemplo podemos citar los 2,5 mt./píxel 
de Spot Imagen en alguna de las últimas actualizaciones de imágenes 
sobre Google Earth, los 60cm/píxel de las servidas por Digital Globe,  
Cuando Google adquiere Keyhole, adquiere también KML (del acrónimo en 
inglés Keyhole Markup Language) que es un lenguaje de marcado basado 
en XML para representar datos geográficos en tres dimensiones, cuya 
gramática contiene muchas similitudes con la de GML. (Geographic 
Markup Language). Las especificaciones KML 2.2 fueron presentadas ante 
el Open Geospatial Consortium OGC) con el fin de alcanzar un estatus de 
estándar abierto como formato de intercambio de información geográfica. 
En noviembre de 2007 la OGC crea un nuevo grupo de trabajo sobre KML 
2.2 y se solicitan alegaciones hasta el 4 de enero de 2008. El 14 de abril 
de 2008 se convirtió definitivamente en nuevo estándar de la industria 
2.2.2.2 Descripción del Google Earth. 
Google Earth es un aplicación que se ha de instalar en un ordenador 
personal, está desarrollado para varios sistemas operativos: Windows, 
Linux, Mac, y que permite mediante una conexión abierta a Internet 
visualizar: ortoimágenes, modelo digital del terreno y otra información 
espacial de todo el planeta. Posee un sistema de navegación mediante 
unos sencillos controles para manejar el punto de “visión”, además añade 
un potente motor de búsqueda e incluso un buscador de rutas. 
La rápida respuesta de la información, que es lo que determina la 
potencialidad de la aplicación, es debido a la multitud de servidores 
distribuidos por todo el mundo que están proporcionando datos de forma 
inmediata a todas las peticiones que se realizan. Detrás de todo esto, está 
la infraestructura que tiene Google en cuanto a servidores y motores de 
búsqueda.  
En función de la zona que se esté visualizando, ámbito de coordenadas, y 
del grado de zoom, la resolución y la calidad de la imagen mostrada será 
distinta. Cuanto más desarrollado sea un país, o una zona este más 
poblada, o tenga un interés especial, normalmente la resolución y el grado 
de detalle al que podemos llegar será mucho mayor. Normalmente en los 
grandes núcleos de población, y en la zona de costa, a nivel nacional es 
donde mayor calidad de imagen se tiene. Siempre aparece la información 
del suministrador o suministradores de los datos en la parte inferior central 
de la imagen. 
Las imágenes pueden ser mostradas sobre una superficie 3D, Modelo 
Digital del Terreno (MDT), que también proporciona el sistema, con esto 
logramos apreciar la orografía del terreno, diferenciar valles y montañas, 
incluso variando el factor exageración vertical poder apreciar mejor el 
relieve del terreno. Esto proporciona un atractivo añadido a la imagen 
dando un aspecto más real al resultado. 
 Sobre esta base “cartográfica” (Modelo Digital del Terreno MDT, más 
ortoimágenes) se puede añadir información espacial de distinto tipo:  
Esta información ha de estar contenida en ficheros escritos en lenguaje 
KML, variedad de lenguaje xml con una sintaxis específica que permite la 
construcción de objetos espaciales:  
– KML : Fichero ASCII.  
– KMZ : Fichero KML comprimido.  
Los objetos puntuales, lineales, superficiales, 3D e imágenes, que se 
pueden representar con este lenguaje han de estar en coordenadas 
geográficas en el sistema de referencia WGS84, y se pueden representar 
con distintos estilos, colores y transparencias. En la última versión admite 
texturas para incluirlas en los objetos 3D, incluso imágenes superpuestas 
sobre estos objetos, que, en el caso de edificios, se pueden texturizar con 
las fotografías de las fachadas. 
Visualización con Google Earth. 
Siendo Google Earth un dispositivo de visión, nos toca ver a través de él. 
Opera en la tensión entre dos categorías de mirada: la visión vertical y la 
visión horizontal. La visión vertical ubica al sujeto que mira fuera del 
espacio en cuestión, en un punto privilegiado de la observación lejos, o 
muy lejos, de los objetos que componen la morfología urbana. El ojo 
distante pero capaz del estiramiento traduce el deseo de la totalidad y, en 
cierto modo, expresa también la tradición de la posición imparcial de la 
ciencia.  
En el extremo opuesto de la mirada vertical tenemos la visión desde abajo. 
El ojo horizontal sitúa al que mira cerca de lo que observa, proponiendo la 
producción de paisajes. Tales paisajes son trozos del espacio que uno 
construye en ese enfrentamiento. Aquí no se puede evitar la interferencia 
de la subjetividad, por más que el discurso del investigador lo intente. Sin 
embargo, para el estudio de la morfología urbana es necesario practicar la 
mirada dinámica (formada al mismo tiempo por la distancia y por la 
proximidad) capaz de multiplicar los puntos de vista y evitar las 
simplificaciones de la mirada vertical. 
Utilizando el valor de la coordenada central. 
Cuando está desplegada una imagen o escena en Google Earth la 
información de la coordenada central aparece en la parte inferior izquierda 
de la pantalla. Si se desplaza el puntero sobre algún punto específico de la 
escena la coordenada se actualiza. Dicha coordenada posee dos 
componentes, y se expresa en la forma de grados, minutos y segundos, 
seguida de la latitud (Norte o Sur), para el primer componente, y de la 
longitud, para el segundo (Este y Oeste). Por ejemplo, la Plaza de Camaná 
posee las coordenadas Geográficas: 16º37’29.27’’ S, 72º42’41.66’’ O y sus 
coordenadas UTM son    18 K 744111.49 m E y 8160538.24 m S. 
 FIGURA 02 
Ortofoto Google Earth Plaza de Armas de Camaná Enero 2015. 
  
FUENTE: Google Earth 2015. 
Para llegar a un punto específico de la superficie de la Tierra la 
coordenada central es suficiente. Pero para poder cargarla desde Google 
Earth es necesario anotarla en la casilla que aparece en la parte superior 
izquierda, en la que también se pueden anotar los nombres de lugares.  
Es adecuado tener presente que los componentes de las coordenadas 
basadas en latitud y longitud al traducirlas a un plano cartesiano generan 
cuatro zonas: dos positivas y dos negativas. De esta manera, el Norte y el 
Este corresponden a números positivos, y el Sur y el Occidente a números 
negativos. Al anotar de forma adecuada las coordenadas es posible 
desplegar, con precisión, a cualquier punto sobre la superficie de la Tierra 
utilizando el sistema de coordenadas geográficas o en otro caso usaremos 
las coordenadas UTM.  
La dimensión temporal. 
A partir de Google Earth sólo es posible realizar una evaluación sincrónica 
del momento de la toma de la imagen de satélite. Para abordar procesos 
de cambio diacrónico es necesario disponer de múltiples imágenes 
espaciadas temporalmente. 
Para el estudio de procesos evolutivos conviene comparar la información 
disponible en Google Earth con información espacial de otras fuentes, tales 
como mapas históricos u otras representaciones cartográficas (fotografías 
aéreas y ortofotomapas) que permitan comparar momentos sucesivos del 
área de interés.  
Escala en Google Earth. 
Una de las grandes novedades de Google Earth es que permite aumentar 
o disminuir el nivel de resolución de la información desplegada, con lo cual 
es posible alternar entre diferentes escalas cartográficas (escala entendida 
como la relación de una unidad en el terreno respecto a una unidad en la 
representación). A esta propiedad podríamos denominarla como escala 
dinámica, ya que se actualiza sincrónicamente con cualquier 
desplazamiento. 
En Google Earth podemos visualizar la superficie terrestre desde diferentes 
alturas, lo que implica diferentes escalas de la imagen que se obtiene. 
Hemos de tener en cuenta que la altura que se señala es aproximada, ya 
que puede verse afectada por las características del geoide terrestre. Por 
tanto, para la consideración de la escala es preferible utilizar la escala 
gráfica que aparece en las imágenes, y que, como hemos dicho, se ve 
afectada por la diferente amplitud de las pantallas en que se visualizan las 
imágenes. 
Tomando como referencia la lectura en metros de la segunda división de la 
escala gráfica, podemos señalar los siguientes rasgos generales: 
 Desde 10.000 metros es posible identificar grandes porciones urbanas, 
en especial los límites de los conglomerados urbanos y las transiciones 
hacia zonas no urbanizadas. La visualización es panorámica y conjunta. 
El relieve forma parte del gran conjunto que se visualiza.  
 A 5.000 metros de altura es posible diferenciar algunos rasgos 
principales de las ciudades, tales como aeropuertos, grandes zonas de 
bosques o parques y sistemas hídricos importantes.  
 A 2.000 metros ya es posible visualizar las vías principales, grandes 
zonas verdes y parques. En este nivel de visualización el principal rasgo 
que se puede evidenciar es la red vial de la ciudad, al igual que zonas 
industriales, en las que las manzanas son bastante grandes.  
 A 1.000 metros es posible identificar las manzanas y todo que posea un 
tamaño similar, como glorietas, intersecciones viales, plazas de toros, 
estadios, estaciones de tren y grandes superficies comerciales. A este 
nivel de visualización se perciben ya los grandes rasgos de los tejidos 
urbanos y de las tramas.  
 A 500 metros las manzanas son plenamente identificables. Es posible 
diferenciar pequeños parques y jardines, plazas, edificios de gran 
tamaño o área construida. Se podría señalar que este nivel de 
visualización es óptimo para el análisis morfológico asociada las 
manzanas.  
 A 200 metros la resolución es bastante alta, dependiendo del sitio, y es 
posible identificar grandes edificios; los de mediana envergadura pueden 
ser identificados y diferenciados, al igual que construcciones como 
polideportivos y piscinas públicas, campos de fútbol y grandes 
aparcamientos.  
 A 100 metros son identificables las parcelas y otras características. 
Incluso es factible medir al ancho de las vías principales. Los 
aglomerados de algunas manzanas (diez a quince) son una unidad que 
puede analizarse.  
 A 50 metros se pueden realizar análisis respecto a una manzana en 
particular (y hasta unas tres o cuatro). Las parcelas no construidas se 
ven bien diferenciadas de las edificadas.  
 A 25 metros ya es posible medir parcelas individuales al interior de las 
manzanas y hasta identificar coches de forma individual. Por el nivel de 
resolución de las imágenes de satélite, que aproximadamente es un 
metro por píxel para las zonas más detalladas, se podría decir que este 
es al mayor nivel de visualización que permite analizar aspectos 
morfológicos urbanos.     
La escala debe estar determinada por el fenómeno objeto de estudio. Es 
recomendable utilizar varias escalas para visualizar los elementos que 
interesan y para apreciar diferentes matices de su expresión y 
configuración territorial. La resolución propuesta para cada escala no es 
homogénea, de tal manera que la aplicación de una misma escala en 
diferentes lugares no garantiza necesariamente que se tenga la misma 
resolución de ellos. Entre 10 y 30 kilómetros de altura pueden visualizarse 
las manchas urbanas de grandes metrópolis como Tokio, Ciudad de 
México y Sao Paulo. 
En todo caso, conviene advertir una vez más que a veces la fecha de las 
imágenes de satélite que se encuentran en Google Earth es distinta a 
diferentes alturas. 
 La Inclinación. 
Otra de las opciones interesantes de Google Earth es la posibilidad de 
inclinar el plano de visualización para generar perspectivas oblicuas. La 
gran ventaja de estas visualizaciones oblicuas es la posibilidad de percibir 
las deformaciones del relieve, ya que en Google Earth se ha incorporado 
un modelo de geoide del planeta, el cual posee los rasgos generales de las 
alturas del terreno. La deformación de la imagen de satélite mediante las 
alturas ofrece la impresión de que se está observando realmente el relieve 
del terreno, pero en realidad es una aproximación. Los errores asociados al 
relieve que se presenta suelen ser considerables, de tal manera que de no 
deben reemplazar en ningún caso (al menos con la confiabilidad actual) los 
mapas topográficos detallados.      
La Orientación. 
En Google Earth es bastante fácil cambiar de orientación respecto al norte 
magnético. Ello es especialmente relevante, ya que muchas 
construcciones antiguas estaban orientadas de manera específica por 
razones diversas, desde religiosas hasta bioclimáticas. Numerosas 
fundaciones griegas y romanas se orientaban (si no existían otros factores 
que fueran más relevantes), en dirección Norte-Sur. También los templos 
se diseñaban en muchas ocasiones teniendo en cuenta la orientación, con 
la cabecera hacia el Este (Oriente). 
 El uso de esta aplicación puede ser asimismo de interés para comprobar 
la orientación de la expansión de muchas ciudades, e incluso de las 
parcelaciones rurales realizadas en diversas culturas. 
Google Earth permite la observación del territorio urbano edificado y no 
edificado a diversas escalas y desde una altitud variable. Se puede así 
oscilar entre la observación global y la más detallada del tejido urbano 
edificado. De otro lado, las velocidades de subida y de bajada de los viajes 
hechos en Google Earth dependen de cómo estamos nosotros entrenados 
para movernos virtual o digitalmente en el territorio. 
2.2.2.3 Usos y Aplicaciones del Google Earth. 
En las últimas décadas las posibilidades de uso de las tecnologías digitales 
para el estudio del territorio son tan amplias, que ahora incluso es factible 
trabajar en ambientes virtuales que representan el mundo real. Hace 
apenas algunos años se comentaba el interés de un sistema que integrara 
información vinculada a imágenes de satélite para toda la Tierra; muchos 
no lo creían posible, pero hoy en día esa tecnología está disponible.  
La disponibilidad de la herramienta gratuita Google Earth constituye un 
instrumento de valor extraordinario que puede utilizarse de forma amplia, 
en la investigación geográfica. En este sentido, puede usarse para fines 
múltiples, como los siguientes: análisis de aspectos geomorfológicos, 
identificación de grandes conjuntos de formaciones vegetales, 
caracterización de patrones de poblamiento, localización de actividades 
industriales, tipificación de las estructuras rurales, análisis de la morfología 
urbana, entre otros.   
En el área de presentación, o sea en la imagen, se pueden activar y ocultar 
distintas capas de información, similar a un sistema de información 
geográfica (SIG) simplificado. Las capas más importantes son las 
siguientes: 
 Terrenos, lo que permite la visualización del relieve en 3D en algunos 
lugares; 
 Web geográfica, que enlaza lugares de interés con artículos de 
Wikipedia y fotografías y el Foro Google Earth Community; 
 Carreteras; 
 Edificios 3D; 
 Fronteras; 
 Sitios poblados (con sus nombres en otros idiomas); 
 Varias otras capas con información turística muy general; 
 Trayectorias del transporte aéreo; 
 Parques; 
 Varias capas con servicios comerciales y comunitarios. 
2.2.2.4 Limitaciones del Google Earth. 
Una de las primeras limitaciones es que no se dispone de una cobertura 
mundial de ortoimágenes al máximo de resolución y de características 
homogéneas. La precisión en la ubicación de las imágenes tiene algunos 
errores, en algún caso se han detectado desplazamientos significativos. 
Otro de los inconvenientes es el grado de actualización y el saber con 
exactitud la fecha de la toma. También se ha constatado en ciertos casos 
la manipulación intencionada de la información, por motivos de seguridad o 
simplemente por intereses estratégicos.  
También es cierto que las limitaciones que hemos visto a medida que va 
pasando el tiempo se van subsanando: la propia aplicación añade más 
funcionalidades, cada vez hay más territorio con imágenes de mejor 
resolución, se está corrigiendo el posicionamiento, se están renovando las 
imágenes por otras más actualizadas y se están añadiendo más capas de 
información.  
Aunque este producto no sirva para ciertos fines técnicos, como por 
ejemplo los puramente topográficos, o los que requieran fiabilidad y 
garantía en precisión, la mayoría de los usuarios que demanden una 
respuesta rápida de algún fenómeno espacial con Google Earth tendrán 
una herramienta rápida y directa, con un alto grado de implantación y con 
multitud de terceros servicios, que están proliferando cada vez más, y 
resuelven necesidades más concretas. 
2.2.2.5 Versiones de Google Earth. 
Existen las versiones: gratuita, la Plus la Pro y la Enterprise. Estas dos 
últimas cuestan 20 y 400 dólares al año, respectivamente, y ofrecen datos 
y software adicionales, con mejor calidad para imprimir, con más capacidad 
para tomar medidas, para importar datos GPS, coordenadas UTM, 
Coordenadas Geográficas, etc. 
Google Earth Plus. 
Ofrece una mayor resolución de las fotografías, soporte por correo 
electrónico, mejores herramientas de anotación de mapas y, lo más 
interesante, integración con dispositivos GPS (Garmin o Magellan). Para 
esto último ver cómo importar datos desde Keyhole. Google Earth Plus 
viene a ser una versión útil para quienes hacen un uso intensivo de los 
mapas y del GPS, aunque no se le puede considerar una versión 
profesional. 
Google Earth Pro. 
Permite el acceso a terabytes de información que son descargados según 
las peticiones del usuario. Mejora aún más la resolución de las imágenes, 
incluye soporte telefónico, importación de sistemas de información 
geográfica, realización de películas con la navegación. Es una versión 
Beta. 
Google Earth Enterprise. 
 Es una tecnología para integrarlo con el sistema de información geográfica 
de la empresa. Planteable para compañías que se dediquen a este tipo de 
software. 
2.2.3 GPS DIFERENCIAL 
2.2.3.1 Fundamentos del Sistema GPS y Aplicaciones en la Topografía. 
Generalidades Sobre la Geodesia Espacial. 
La geodesia espacial es la ciencia que se encarga de la recepción y 
observación de las señales procedentes de elementos que no estén 
ligados directamente a la superficie terrestre. Esta ciencia utiliza 
directamente los satélites artificiales. Antiguamente los geodestas se veían 
limitados a distancias no superiores a 200 Km debido a la visibilidad entre 
puntos. Por esta razón se utilizaba observaciones a las estrellas para 
obtener una posición absoluta del punto, cuando por razones de visibilidad 
no se podía realizar diferencialmente. 
Generalidades Sobre los Satélites. 
En un simposio científico celebrado en Toronto a finales de septiembre de 
1957 se presentó la posibilidad de utilizar unos hipotéticos satélites 
artificiales con aplicaciones geodésicas. Esta idea se contempló desde el 
escepticismo y la ironía de los asistentes, dado lo absurdo de la idea en 
aquellas circunstancias de aquel año. 
Precisamente, aquel año el 4 de octubre de 1957, la URSS pone en órbita 
el primer satélite artificial de la tierra: el SPUTNIK. 
Desde aquel momento la Historia de la geodesia espacial comenzó. Desde 
ese momento se han lanzado más de 11.000 satélites artificiales, y los 
geodestas han sacado provecho, de todos los satélites aunque no 
estuviese previsto la utilización de este satélite con fines geodésicos. 
Y decimos esto porque los geodestas han intentado sacar provecho de 
todo, porque pronto pudieron observar que, analizando la cuenta Doppler 
de las señales radiofundidas desde el Sputnik I y recibidas en estaciones 
de posición conocida, era posible establecer la órbita del satélite. 
Evidentemente esto se podía realizar a la inversa y obtener la posición del 
receptor, después de la recepción y análisis de las señales recibidas 
durante diferentes y suficientes paso del satélite. Este sistema no daba una 
precisión idónea pero ponía de manifiesto la viabilidad de la aplicación. 
2.2.3.2 ¿Qué es el GPS?  
Como se ha comentado anteriormente, GPS significa Global Positioning 
System, o lo que es lo mismo Sistema de Posicionamiento Global. Este 
sistema, puesto en funcionamiento desde 1973, se desarrolló a partir de los 
satélites de la constelación NAVSTAR (NAVigation Satellite Timing And 
Ranging). fue desarrollado por el Departamento de Defensa de los Estados 
Unidos, y se lanzó el primer satélite el 22 de Febrero de 1978.  
Este sistema fue desarrollado para mejorar el sistema de medición de 
distancias en servicio civil desde 1967. Por razones militares, necesitaban 
un sistema que tuviese cobertura global, a cualquier hora del día y en 
cualquier medio funcionase, ya sea, mar. aire o tierra. 
Se tenía la necesidad, además, que el sistema fuese pasivo, es decir, el 
usuario no tenía que emitir señal de ningún tipo para no ser delatada su 
posición. 
 
2.2.3.3 Sectores GPS. 
Además de los satélites lógicamente se ha de disponer de un receptor de 
la señal enviada por los satélites en tierra, y de algún sistema de control 
sobre ellos. De ahí el motivo de hablar de tres sectores fundamentales que 
constituyen el sistema: 
 Sector Espacial 
 Sector de Control 
 Sector Usuario 
Sector Espacial. 
Compuesto por la constelación de satélites NAVSTAR (NAVigation System 
with Time And Ranging) de satélites transmite señal de tiempos 
sincronizadas, parámetros de posición de los satélites e información 
adicional del estado de salud de los satélites sobre las dos portadoras. 
Sector de Control 
Este segmento tiene la función de realizar el seguimiento continuo de los 
satélites, calcular su posición precisa, transmisión de datos y la supervisión 
necesaria para el control diario de todos los satélites del sistema 
NAVSTAR. 
Existen cinco estaciones de seguimiento; una principal en Colorado 
Springs, y otras cuatro distribuidas en longitud, homogéneamente por todo 
el mundo. 
El nombre de las cinco estaciones de seguimiento son las siguientes: 
Colorado Springs, Ascensión, Diego García, Kwajalein y Hawaii. 
La sincronización del tiempo de los satélites es una de las más importantes 
misiones del segmento control. Por ello, la estación principal de control 
está conectada directamente con el tiempo estándar del observatorio naval 
de los Estados Unidos en Washington D.C. 
Sector Usuario 
El segmento de Usuarios comprende a cualquiera que reciba las señales 
GPS con un receptor, determinando su posición y/o la hora. Algunas 
aplicaciones típicas dentro del segmento Usuarios son: la navegación en 
tierra para excursionistas, ubicación de vehículos, topografía, navegación 
marítima y aérea, control de maquinaria, etc.  
Hablando de la utilización del GPS como instrumento topográfico este 
segmento comprende los siguientes elementos: El equipo de campo 
estaría compuesto de los siguientes elementos: 
Antena: Componente que se encarga de recibir y amplificar la señal 
recibida por los satélites. 
FIGURA 03 
Tipos de antena para GPS  (Micro strip). 
 
               
 
                                                      FUENTE: Google 2015. 
Receptor: Recibe la señal recogida por la antena y decodifica esta para 
convertirla en información legible. 
 
FIGURA 04 
Receptor GPS de doble frecuencia. 
                   
FUENTE: Google 2015. 
Terminal GPS o Unidad de Control: Ordenador de campo que muestra la 
información transmitida por los satélites y recoge todos datos útiles para su 
posterior cálculo, de aplicaciones Topográficas. 
 
FIGURA 05 
Terminal GPS. 
    
     FUENTE: Google 2015. 
En aplicaciones de navegación o de observaciones en modo absoluto 
(recepción de señal con un solo receptor), por lo general, estos tres 
elementos irán unidos para formar una sola unidad. 
Equipo de gabinete: Este lo utilizaremos cuando queramos conseguir una 
gran precisión utilizando el GPS en modo diferencial. 
- Software de gestión y cálculo de datos: Por lo general son programas que 
funcionan en el entorno Windows. 
2.2.3.4 Sistemas de Referencia GPS (WGS84) y Sistemas.  
La determinación de una posición con GPS consigue un objetivo 
fundamental de la Geodesia: la determinación absoluta de una posición con 
precisión uniforme en todos los puntos sobre la superficie de La Tierra. 
Utilizando la geodesia clásica y técnicas topográficas, la determinación de la 
posición es siempre relativa a los puntos de partida del levantamiento, la 
precisión obtenida es dependiente de la distancia a este punto. Por lo tanto, 
el GPS ofrece ventajas sobre las técnicas convencionales. La ciencia de la 
geodesia es fundamental para el GPS y, a la inversa, el GPS se ha 
convertido en la herramienta principal de la geodesia. Esto se hace evidente 
si recordamos los objetivos de la Geodesia: 
1. Establecer y mantener las redes de control geodésico tridimensionales 
nacionales y globales en tierra, tomando en cuenta la naturaleza cambiante 
de estas redes debido al movimiento de las placas tectónicas. 
2. Medición y representación de fenómenos geofísicos (movimiento de los 
polos, mareas terrestres y movimiento de la corteza). 
3. Determinación del campo gravitacional de La Tierra, incluyendo las 
variaciones temporales. Aunque la mayoría de usuarios nunca llevan a cabo 
las tareas mencionadas, es esencial que los usuarios de equipo GPS tengan 
un conocimiento general de la geodesia. 
Un método alternativo para definir la posición de un punto es utilizando el 
sistema de Coordenadas Cartesiano, empleando las distancias sobre los 
ejes X, Y y Z desde el origen o centro del esferoide. Este es el método 
básico que emplea el GPS para definir la posición de un punto en el espacio.    
2.2.3.5 Tipos de Equipos GPS. 
El criterio que se utiliza para realizar la división de los equipos GPS es la 
precisión que pueden alcanzar, así como su aplicación. 
TABLA 01 
Características de equipo GPS. 
MÉTODO FRECUENCIA OBSERVABLE PRECISIÓN APLICACIÓN 
ABSOLUTO L1 CODIGO C/A േ100 Metros NAVEGACIÓN
DIFRENCIAL L1 CODIGO C/A 1 - 2 Metros CARTOG/GIS 
DIFERENCIAL L1 C/A y FASE 1 cm. േ 2 ppm TOPOGRAFÍA 
DIFERENCIAL L1 y L2 C/A, P y FASE 5 mm. േ 1 ppm TOPOG/GEO 
FUENTE: Google 2015. 
Navegadores. 
Solo reciben datos de código C/A por la portadora L1. Los equipos para 
navegación son receptores GPS muy sencillos y de bajo precio. Son equipos 
que funcionan autónomamente, no necesitan descargar datos para 
conseguir la precisión menor de los 100 m. 
Son muy sencillos de manejar, con Firmware específicos para la 
navegación. Suelen tener accesorios para la colocación de antenas sobre 
barcos. 
GPS Submétricos. 
Son receptores GPS con recepción de las mismas observables que los 
anteriores. L1 solo código C/A. 
La gran diferencia con los anteriores es que ya trabajan diferencialmente, es 
decir, un equipo de referencia, grabando datos continuamente y el equipo 
móvil tomando los puntos que deseemos levantar ya sea de modo estático o 
bien cinemático. 
GPS Monofrecuencia de Código y Fase. 
Estos receptores al igual que los anteriores toman todas sus observables de 
la portadora L1, pero con la diferencia de que además de tomar medidas de 
código C/A también realizan medida de fase. También trabajan en modo 
diferencial, es decir, se necesitan dos receptores tomando medidas 
simultáneamente, referencia y móvil. La principal ventaja es el aumento de la 
precisión en el levantamiento de puntos.  
Con estos equipos se pueden realizar posicionamientos Estáticos, Estático 
Rápido, Stop&go, cinemático y también es posible trabajar en Tiempo Real 
con la precisión que proporciona la medida de código.  
La precisiones nominales para estos equipos son 1cm+2ppm, esto nos 
permite el utilizarlos para aplicaciones Topográficas. Las precisiones que se 
pueden conseguir oscilan desde los 30 cm. a los 10 m. dependiendo del tipo 
de equipo que tome los datos y el programa que los procese. Las 
aplicaciones de estos equipos se encuadran en la cartografía y GIS. 
 
FIGURA 06 
Gps monofrecuencia de código y fase. 
                                               
                                  FUENTE: Google 2015 
GPS Doble Frecuencia. 
Los posicionamientos posibles con estos equipos son: Estático, Estático 
Rápido, Stop&Go, Cinemático y KOF como métodos de postproceso y 
además la posibilidad de realizar todos éstos en Tiempo Real. 
 La principal ventaja con respecto a los equipos monofrecuencia con medida 
de fase es un aumento en la precisión hasta 5mm+1ppm y sobre todo una 
enorme disminución en los tiempos de observación. Las aplicaciones de 
estos equipos abarcan el mundo de la Topografía y la Geodesia. 
Se trata de los equipos de mayor precisión y son los equipos por excelencia 
para Topografía y Geodesia. Toman observables de ambas portadoras 
emitidas por los satélites L1 y L2, realizando medidas de Código C/A y P en 
L1, de Código P en L2 y medidas de fase en L1 y L2. Como se puede 
apreciar, estos equipos incluyen a todos los anteriores añadiendo las 
medidas sobre la portadora L2. 
 
 
FIGURA 07 
GPS de doble frecuencia de código y fase 
 
  
FUENTE: Google 2015. 
2.2.3.6 Posicionamiento GPS. 
Posicionamiento Absoluto. 
Decimos que un posicionamiento es absoluto, cuando se calcula la posición 
del punto utilizando las medidas de seudodistancia ya sea procedentes del 
código C/A, o código P. 
Dependiendo del código que utilicemos y de la disponibilidad selectiva 
obtendremos una precisión que variará de 15 a 100 m. Este tipo de 
posicionamiento es utilizado por los equipos llamados navegadores. 
Gracias a los últimos avances tecnológicos, y la desaparición de la 
disponibilidad selectiva, existen en el mercado receptores que alcanzan 
precisiones de 3-5 m en tiempo real. 
Posicionamiento Diferencial. 
Llamamos posicionamiento diferencial cuando están involucrados dos o más 
instrumentos GPS, con el fin de eliminar los errores propios del sistema 
GPS, calculando los incrementos de coordenadas desde el equipo de 
referencia al móvil. 
Este incremento de coordenadas vendrá dado en el sistema geocéntrico de 
coordenadas. La gran ventaja de este método es que los errores de 
posicionamiento muy similar o común en ambos puntos, no tienen ninguna 
influencia en los incrementos de coordenadas. 
2.2.3.7 Métodos y Aplicaciones  
Método Estático. 
Este método se utiliza para distancias largas (por lo general mayores de 20 
Km.) y la más alta precisión. Es la medición clásica de líneas bases. 
Consiste en estacionar dos receptores o más receptores en los puntos los 
cuales queremos conocer sus coordenadas, almacenar datos y calcular las 
coordenadas en tiempo diferido. En este tipo de posicionamiento se obtienen 
soluciones tan redundantes como deseemos, tan solo deberemos prolongar 
la observación. 
* E.M.C. de una línea- base: 3 mm. ± 0,5 ppm. 
* Método estándar para distancias superiores a 20 Km. 
Tendremos que recordar que las coordenadas que se obtienen están 
referidas al elipsoide WGS-84, y como recordamos tendremos que incluir en 
la medición de está triangulación, al menos 3 puntos de coordenadas 
conocidas en el sistema donde queramos dar nuestras coordenadas, que 
por lo general, serán UTM. 
 
Aplicaciones: 
* Control Geodésico. 
* Redes Nacionales e internacionales. 
* Control de movimientos tectónicos. 
* Control de deformaciones en diques y estructuras. 
A continuación vemos un ejemplo de una observación realizada con equipos 
de doble frecuencia y periodos de observación de 4 horas. 
 
              FIGURA 08 
           Triangulación por método estático. 
            
 
 
 
 
 
 
 
        FUENTE: Google 2015. 
 Método Estático Rápido. 
Las distancias máximas que pueden existir entre la referencia y el móvil son 
de 20 Km. La máscara de elevación que se introduce es, como se ha 
comentado anteriormente, de 15º de elevación y las épocas de 15 segundos 
(intervalo de registro de datos, varia de 1 segundo hasta 60 segundos). 
 Estacionamiento de una estación de referencia temporal: observa y 
almacena datos de todos los satélites a la vista continuamente. 
 El Receptor móvil se estaciona en el punto que se pretende levantar. 
 Estaremos en el punto el tiempo que nos indique las tablas en función 
del Nº de satélites, 
 Los tiempos breves de observación posibilitan una precisión de 5 a 10 
mm. ± 1 ppm. 
 Los tiempos de observación son: de 5 a 10 minutos para distancias 
inferiores a 5 Km. 
Aplicaciones: 
Levantamientos de control, densificación. Sustituye al método clásico de 
poligonación Determinación de puntos de control, ingeniería civil, bases de 
replanteo. Levantamiento de detalles y deslindes. Cualquier trabajo que 
requiera la determinación rápida de un elevado número de puntos. 
FIGURA 09 
Determinación de punto de control. 
                
FUENTE: Google 2015. 
Ventajas: 
Sencillo, rápido y eficiente comparado con los métodos clásicos No requiere 
mantener el contacto con los satélites entre estaciones. Se apaga y se lleva 
al siguiente punto. Reducido consumo de energía. Ideal para un control 
local.  
No existe transmisión de errores ya que cada punto se mide 
independientemente. No se puede utilizar en zonas de población, cerca de 
edificios, debido al efecto multipath y en general en zonas que nos impidan 
recibir cuatro o más satélites. 
Este método de posicionamiento se puede utilizar simultáneamente con el 
estático, realizando la triangulación con método estático y la densificación 
con el estático rápido, tal como se muestra en la figura. 
FIGURA 10 
Triangulación método estático y densificación estático rápido. 
          
FUENTE: Google 2015. 
El tiempo de observación depende de los siguientes factores: 
 Longitud de la línea- base. 
 Numero de satélites. 
Ionosfera. Depende de los disturbios de la ionosfera, día/noche, mes, año, 
posición sobre la tierra. 
 
TABLA 02 
Tiempo de observación de satélite 
N° de satélites 
GDOP < = 8 
Longitud de la 
línea base 
Tiempo de 
observación 
DIA 
Tiempo de 
observación 
NOCHE 
ESTAT. RAPIDO    
4 ó 5 menos de 5 Km. de 5 a 10 mín. 5 min 
4 ó 5 de 5 a 10 Km. de 10 a 20 mín. de 5 a 10 min 
4 ó 5 de 10 a 15 Km. alrededor de 30 de 5 a 20 min 
ESTATICO    
4 ó 5 de 15 a 30 Km. de 1 a 2 horas 1 hora  
4 ó 5 más de 30 Km. de 2 a 3 horas 2 horas 
       FUENTE: Google 2015. 
Métodos Cinemáticos. 
 El receptor de referencia se estaciona siempre en posicionamiento estático, 
el que se mueve es el receptor móvil. Como hemos dicho anteriormente, el 
de referencia siempre estará estático. El móvil se inicializará de dos formas, 
con estático rápido, o bien partiendo de un punto conocido. 
Se dice que el mínimo de satélites que tenemos que tener sobre el horizonte 
es de 5, ya que de esta forma podremos perder un satélite en el transcurso 
de la operación de medición. El valor del GDOP nunca debe de exceder 8, 
aunque para obtener una buena precisión el valor debería ser 5 ó menos. 
Medición de trayectorias y de objetos en movimiento, antes de desplazarlo, 
algunos minutos de observación estática en el punto inicial para determinar 
las coordenadas de salida u ocupar un punto de coordenadas conocidas 
durante 2 segundos. 
Mediciones en intervalos preseleccionados, por ejemplo: 1, 2, 5 seg. etc. 
1 a 3 cm. + 1 ppm. (EMC) posición. 
2 a 3 cm. + 1 ppm. Altimetría. 
Aplicaciones: 
- Determinación de la trayectoria de objetos en movimiento 
- Levantamientos de ejes de carreteras y ferrocarriles. 
- Medición de perfiles transversales. 
- Levantamientos hidrográficos, Batimetría. 
Ventajas: 
- Mediciones continuas rápidas y económicas. 
- Debe mantenerse el contacto con los satélites. 
RTK (Real Time Kinematic). 
Esta es la última innovación en las técnicas de medida GPS. Consiste en 
obtener coordenadas en tiempo real en el sistema de referencia adoptado 
previamente. 
En la actualidad, la topografía con métodos de medición GPS está cada vez 
más arraigada y comienza a sustituir a los métodos clásicos de medición, 
como por ejemplo redes locales, triangulaciones apoyos fotogramétricos, 
bases de replanteo, etc. Todo esto ha sido gracias al desarrollo de técnicas 
introducidas en los últimos cinco años y explicadas anteriormente, Estático 
Rápido, Stop&Go, Cinemático, etc. Debido a que la constelación de se ha 
completado con 24 satélites es posible llevar a cabo posicionamientos en los 
que las condiciones de cobertura son más estrictas, de esta manera 
tenemos una cobertura de 24 horas al día en cualquier parte del mundo. 
Todos los avances tecnológicos efectuados en las técnicas de medición 
GPS se dirigen hacia estar el menor tiempo posible en la toma del punto y 
tener el resultado en el propio campo. Hasta ahora este tipo de trabajo 
quedaba reservado a los métodos clásicos (Estaciones Totales). Sin 
embargo mediante el Tiempo Real en el GPS, podremos utilizar éste de 
manera similar a una Estación Total: Obtención de coordenadas al instante 
con precisión de 1 cm+2ppm. Esto quiere decir que podremos utilizar 
nuestro equipo GPS para métodos de replanteo. 
RTK Descripción Del Sistema. 
La técnica GPS en tiempo Real resulta particularmente atractiva en 
aplicaciones donde se han de medir y replantear cientos o miles de puntos 
en áreas relativamente pequeñas y abiertas. 
Equipo GPS de Referencia 
- El receptor de referencia captará todos los satélites a la vista. 
- El receptor envía los datos observados al Radio- módem. 
- El radio- módem transmitirá todos los datos observados al equipo/s 
móvil/es. 
 
Receptor Móvil 
- El Radio- Módem recibirá los datos enviados por equipo de referencia. 
- El receptor móvil buscará todos los satélites a la vista. 
- El receptor trabaja y calcula con los datos de su posición mas la 
información recibida de la.- Fijas las ambigüedades de todos los satélites 
comunes. Con las técnicas actuales, este proceso no supera los 10 
segundos. 
- El receptor calcula las coordenadas de su posición y las muestra con un 
control de calidad asociado. A partir de fijar las ambigüedades, el equipo 
proporciona posición precisa a un intervalo de hasta 0,1 segundos. 
2.2.4 DISEÑO GEOMETRICO DE CARRETERAS. 
2.2.4.1 Clasificación de Carreteras por Demanda. 
Autopistas de Primera Clase. 
Son carreteras con IMDA (Índice Medio Diario Anual) mayor a 6.000 
veh/día, de calzadas divididas por medio de un separador central mínimo 
de 6,00 m; cada una de las calzadas debe contar con dos o más carriles de 
3,60 m de ancho como mínimo, con control total de accesos (ingresos y 
salidas) que proporcionan flujos vehiculares continuos, sin cruces o pasos 
a nivel y con puentes peatonales en zonas urbanas. 
La superficie de rodadura de estas carreteras debe ser pavimentada. 
Autopistas de Segunda Clase. 
Son carreteras con un IMDA entre 6.000 y 4.001 veh/día, de calzadas 
divididas por medio de un separador central que puede variar de 6,00 m 
hasta 1,00 m, en cuyo caso se instalará un sistema de contención 
vehicular; cada una de las calzadas debe contar con dos o más carriles de 
3,60 m de ancho como mínimo, con control parcial de accesos (ingresos y 
salidas) que proporcionan flujos vehiculares continuos; pueden tener 
cruces o pasos vehiculares a nivel y puentes peatonales en zonas urbanas. 
La superficie de rodadura de estas carreteras debe ser pavimentada. 
Carreteras de Primera Clase. 
Son carreteras con un IMDA entre 4.000 y 2.001 veh/día, de con una 
calzada de dos carriles de 3,60 m de ancho como mínimo. Puede tener 
cruces o pasos vehiculares a nivel y en zonas urbanas es recomendable 
que se cuente con puentes peatonales o en su defecto con dispositivos de 
seguridad vial, que permitan velocidades de operación, con mayor 
seguridad. 
La superficie de rodadura de estas carreteras debe ser pavimentada. 
Carreteras de Segunda Clase. 
Son carreteras con IMDA entre 2.000 y 400 veh/día, con una calzada de 
dos carriles de 3,30 m de ancho como mínimo. Puede tener cruces o pasos 
vehiculares a nivel y en zonas urbanas es recomendable que se cuente 
con puentes peatonales o en su defecto con dispositivos de seguridad vial, 
que permitan velocidades de operación, con mayor seguridad. 
La superficie de rodadura de estas carreteras debe ser pavimentada. 
Carreteras de Tercera Clase. 
Son carreteras con IMDA menores a 400 veh/día, con calzada de dos 
carriles de 3,00 m de ancho como mínimo. De manera excepcional estas 
vías podrán tener carriles hasta de 2,50 m, contando con el sustento 
técnico correspondiente. 
Estas carreteras pueden funcionar con soluciones denominadas básicas o 
económicas, consistentes en la aplicación de estabilizadores de suelos, 
emulsiones asfálticas y/o micro pavimentos; o en afirmado, en la superficie 
de rodadura. En caso de ser pavimentadas deberán cumplirse con las 
condiciones geométricas estipuladas para las carreteras de segunda clase. 
Trochas Carrozables. 
Son vías transitables, que no alcanzan las características geométricas de 
una carretera, que por lo general tienen un IMDA menor a 200 veh/día. Sus 
calzadas deben tener un ancho mínimo de 4,00 m, en cuyo caso se 
construirá ensanches denominados plazoletas de cruce, por lo menos cada 
500 m. 
La superficie de rodadura puede ser afirmada o sin afirmar. 
2.2.4.2 Clasificación de Carreteras por Orografía. 
Las carreteras del Perú, en función a la orografía predominante del terreno 
por donde discurre su trazado, se clasifican en:  
Terreno Plano (tipo 1). 
Tiene pendientes transversales al eje de la vía menor o iguales al 10% y 
sus pendientes longitudinales son por lo general menores de tres por 
ciento (3%), demandando un mínimo de movimiento de tierras, por lo que 
no presenta mayores dificultades en su trazado. 
Terreno Ondulado (tipo 2). 
Tiene pendientes transversales al eje de la vía entre 11% y 50% y sus 
pendientes longitudinales se encuentran entre 3% y 6 %, demandando un 
moderado movimiento de tierras, lo que permite alineamientos más o 
menos rectos, sin mayores dificultades en el trazado. 
Terreno Accidentado (tipo 3). 
Tiene pendientes transversales al eje de la vía entre 51% y el 100% y sus 
pendientes longitudinales predominantes se encuentran entre 6% y 8%, 
por lo que requiere importantes movimientos de tierras, razón por la cual 
presenta dificultades en el trazado. 
Terreno Escarpado (tipo 4). 
Tiene pendientes transversales al eje de la vía superiores al 100% y sus 
pendientes longitudinales excepcionales son superiores al 8%, exigiendo el 
máximo de movimiento de tierras, razón por la cual presenta grandes 
dificultades en su trazado. 
2.2.4.3 Controles Básicos para el Diseño de Carreteras. 
Geodesia y Topografía 
En todos los trabajos topográficos, se aplicará el Sistema Legal de 
Unidades de Medida del Perú (SLUMP), que a su vez ha tomado las 
unidades del Sistema Internacional de Unidades o Sistema Métrico 
Modernizado. 
a. Procedimientos Geodésicos para Referenciar los Trabajos 
Topográficos. 
Se adopta la incorporación como práctica habitual de trabajo, el Sistema 
de Posicionamiento Global (GPS), que opera referido a sistemas 
geodésicos, en particular el conocido como WGS-84 (World Geodetic 
System de 1984). 
El Sistema de Referencia WGS-84 es un sistema geocéntrico global 
(mundial) con origen en el centro de masa de la Tierra, cuya figura 
analítica es el Elipsoide Internacional GRS-80. Al determinar las 
coordenadas de un punto sobre la superficie de la Tierra mediante GPS, 
se obtienen las coordenadas cartesianas X, Y, Z y sus equivalentes 
geodésicas: latitud (φ), longitud (λ) y altura elipsóidica (h). 
b. Sistemas de Proyección. 
1. Aspectos generales 
Los sistemas de proyección cartográfica tienen por objeto representar la 
superficie terrestre, o parte de ella, en una superficie plana cuadriculada. 
En términos generales se distinguen, por la superficie de proyección, 
entre azimutales, cilíndricas, cónicas y otras; y de acuerdo a la 
orientación de la superficie ésta puede ser normal, transversal u oblicua. 
2. Transversal de Mercator 
La proyección transversal de Mercator (TM) es, en sus diferentes 
versiones, el sistema más utilizado mundialmente. 
Su empleo resulta especialmente favorable para representar la 
superficie terrestre de grandes extensiones en dirección norte sur. 
Dicha proyección puede ser graficada por un cilindro que envuelve el 
elipsoide terrestre, siendo el eje del cilindro perpendicular al eje de 
rotación terrestre. En su forma original el cilindro es tangente en un 
meridiano, que corresponde al meridiano central de la proyección. La 
proyección TM es conforme y tiene mínimos errores de escala en el 
meridiano central o en sus cercanías. 
Los más utilizados son: 
· La proyección transversal de mercator (TM). 
· El sistema universal transversal de mercator (UTM). 
· La proyección TM local (LTM). 
Hidrología, Hidráulica y Drenaje. 
Los estudios de hidrología y de hidráulica en el proyecto de obras viales 
deben proporcionar los elementos de diseño necesarios para dimensionar 
las obras que, técnica, económica y ambientalmente, cumplan con los 
siguientes fines: 
- Cruzar cauces naturales, lo cual determina obras importantes tales 
como puentes y alcantarillas de gran longitud o altura de terraplén. 
- Restituir el drenaje superficial natural, el cual se ve afectado por la 
construcción de la vía. Ello debe lograrse sin obstruir o represar las 
aguas y sin causar daño a las propiedades adyacentes. 
- Recoger y disponer de las aguas lluvias que se junten sobre la 
plataforma del camino o que escurren hacia ella, sin causar un peligro 
al tráfico. 
- Eliminar o minimizar la infiltración de agua en los terraplenes o cortes, 
la que puede afectar las condiciones de estabilidad de la obra básica. 
- Asegurar el drenaje subterráneo de la plataforma y base, de modo que 
no afecten las obras de la superestructura. 
- Considerar el impacto ambiental que pueden tener las obras 
proyectadas. 
Geología y Geotecnia. 
Desde las primeras fases del estudio de una obra vial, el proyectista 
deberá trabajar en forma coordinada con los especialistas en Geología y 
Geotecnia. En efecto, en la etapa de identificación de rutas posibles, la 
oportuna detección de zonas conflictivas desde el punto de vista 
geotécnico, puede justificar el abandono de una ruta, que pudiera parecer 
atrayente por consideraciones de trazado. 
En los diversos niveles de estudio, el ingeniero especialista irá detectando 
con grados de precisión creciente, aspectos tales como: 
Aspectos Ambientales. 
En el pasado, los moderados niveles de demanda y las restricciones en 
cuanto a disponibilidad de recursos, generalmente hacían que la geometría 
de los caminos se adaptara en forma ceñida a la topografía del terreno y 
que la faja del camino fuera relativamente estrecha. Consecuentemente las 
alteraciones que los proyectos viales imponían sobre el medio ambiente 
eran mínimas. 
El incremento de la demanda derivado del crecimiento de la población, del 
desarrollo económico y de los avances tecnológicos, ha impuesto mayores 
exigencias de capacidad, seguridad y confort, lo que ha redundado en que 
la geometría de los trazados en planta y perfil sea más amplia, con lo que 
en las etapas de construcción y operación de un camino, alteran en menor 
o mayor medida las condiciones ambientales prevalecientes en el corredor 
en que la ruta se emplaza, llegando incluso, en determinados casos, a 
degradarlas. 
 En el desarrollo de un Estudio de Impacto Ambiental (EIA) u otro 
instrumento de evaluación, se deberán revisar aquellos aspectos que 
siempre estarán presentes y que incidirán directamente en el nivel o grado 
de impacto de una determinada obra. 
Estudio de Seguridad Vial. 
En el apartado de Seguridad vial se tratarán, según corresponda al tipo de 
proyecto y con el orden de relevancia que se estime conveniente, los 
aspectos relativos a los siguientes puntos: 
Distancias de visibilidad, parada y adelantamiento 
Señalización vertical: ubicación, tamaño, visibilidad, nivel de reflexión, 
coherencia, uniformidad… 
Señalización horizontal: características del material, tipología, coherencia 
con la señalización vertical  
Reconocimiento del Terreno. 
Esencialmente consistirá en la comprobación y confirmación de los puntos 
de control seleccionados sobre la carta geográfica. Dependiendo de la 
extensión y características del terreno, puede ser aconsejable un primer 
reconocimiento aéreo, para obtener una adecuada visión de conjunto, o 
bien para complementar las impresiones obtenidas a partir de las cartas 
geográficas y/o fotos aéreas. 
Para obtener apreciaciones cuantitativas del recorrido terrestre, se  deberá 
contar con instrumentos adecuados para verificar y comprobar los  puntos 
críticos que las cartas no alcancen a precisar, tales como: laderas de fuerte 
pendiente transversal, factibilidad de salvar un desnivel específico, precisar 
el ancho de una quebrada o curso de agua, rumbo en algunos tramos  
boscosos, etc.; Se sugiere el uso de GPS, altímetro, brújula, eclímetro,  
telémetro, etc., que pueden resultar apropiados en determinados sectores 
del  reconocimiento. También es aconsejable obtener fotografías y vistas 
panorámicas de los sectores conflictivos. 
Derecho de Vía o Faja de Dominio. 
Teniendo como base, la definición de las características geométricas y 
categoría de la carretera a intervenir, se definirá la faja del terreno  
denominada “Derecho de Via”, dentro del cual, se encontrará la carretera, 
sus obras complementarias, servicios, áreas para futuras obras de 
ensanche o mejoramiento y zona de seguridad, para las acciones de 
saneamiento físico legal correspondiente. 
2.2.4.4 Vehículos de Diseño 
Características Generales 
Las características físicas y la proporción de vehículos de distintos 
tamaños que circulan por las carreteras, son elementos clave en su 
definición geométrica. Por ello, se hace necesario examinar todos los tipos 
de vehículos, establecer grupos y seleccionar el tamaño representativo 
dentro de cada grupo para su uso en el proyecto. Estos vehículos 
seleccionados, con peso representativo, dimensiones y características de 
operación, utilizados para establecer los criterios de los proyectos de las 
carreteras, son conocidos como vehículos de diseño. 
Al seleccionar el vehículo de diseño hay que tomar en cuenta la 
composición del tráfico que utiliza o utilizará la vía. Normalmente, hay una 
participación suficiente de vehículos pesados para condicionar las 
características del proyecto de carretera. Por consiguiente, el vehículo de 
diseño normal será el vehículo comercial rígido (camiones y/o buses). 
Las características de los vehículos tipo indicados, definen los distintos 
aspectos del dimensionamiento geométrico y estructural de una carretera. 
Así, por ejemplo: 
El ancho del vehículo adoptado incide en los anchos del carril, calzada, 
bermas y sobreancho de la sección transversal, el radio mínimo de giro, 
intersecciones y gálibo. 
La distancia entre los ejes influye en el ancho y los radios mínimos internos 
y externos de los carriles.  La relación de: peso bruto total/potencia, guarda 
relación con el valor de las pendientes admisibles. 
Conforme al Reglamento Nacional de Vehículos, se consideran como 
vehículos ligeros aquellos correspondientes a las categorías L (vehículos 
automotores con menos de cuatro ruedas) y M1 (vehículos automotores de 
cuatro ruedas diseñados para el transporte de pasajeros con ocho asientos 
o menos, sin contar el asiento del conductor).  
Serán considerados como vehículos pesados, los pertenecientes a las 
categorías M (vehículos automotores de cuatro ruedas diseñados para el 
transporte de pasajeros, excepto la M1), N (vehículos automotores de 
cuatro ruedas o más, diseñados y construidos para el transporte de 
mercancías), O (remolques y semirremolques) y S (combinaciones 
especiales de los M, N y O). 
La clasificación del tipo de vehículo según encuesta de origen y destino, 
empleada por SNIP para el costo de operación vehicular (VOC), es la 
siguiente: 
Vehículos de pasajeros. 
Jeep (VL) 
Auto (VL) 
Bus (B2, B3, B4 y BA) 
Camión C2 
Vehículo de carga. 
Pick-up (equivalente a Remolque Simple T2S1) 
Camión C2 
Camión C3 y C2CR 
T3S2 
TABLA 03 
Datos básicos de vehículos utilizados para el dimensionamiento de carreteras 
Según Reglamento Nacional de Vehículos (D.S. N° 058-2003-MTC)   
 FUENTE: DG – 2013 
2.2.4.5 Velocidad de Diseño. 
Es la velocidad escogida para el diseño, entendiéndose que será la 
máxima que se podrá mantener con seguridad y comodidad, sobre una 
sección determinada de la carretera, cuando las circunstancias sean 
favorables para que prevalezcan las condiciones de diseño. 
En el proceso de asignación de la Velocidad de Diseño, se debe otorgar la 
máxima prioridad a la seguridad vial de los usuarios. Por ello, la velocidad 
de diseño a lo largo del trazado, debe ser tal, que los conductores no sean 
sorprendidos por cambios bruscos y/o muy frecuentes en la velocidad a la 
que pueden realizar con seguridad el recorrido. 
1) La longitud mínima de un tramo de carretera, con una velocidad de 
diseño dada, debe ser de tres (3,0) kilómetros, para velocidades entre 
veinte y cincuenta kilómetros por hora (20 y 50 km/h) y de cuatro (4,0) 
kilómetros para velocidades entre sesenta y ciento veinte kilómetros por 
hora (60 y 120 km/h). 
2) La diferencia de la Velocidad de Diseño entre tramos adyacentes, no 
debe ser mayor a veinte kilómetros por hora (20 km/h). 
TABLA 04 
Rangos de velocidades de diseño en función a la carretera por demanda y orografía. 
      
FUENTE: DG - 2013 
2.2.4.6 Velocidad Especifica de Elementos que Integran el Trazado en Planta 
y Perfil. 
La velocidad máxima de un vehículo en un momento dado, está en función 
principalmente, a las restricciones u oportunidades que ofrezca el trazado 
de la carretera, el estado de la superficie de la calzada, las condiciones 
climáticas, la intensidad del tráfico y las características del vehículo. 
En tal sentido, es necesario dimensionar los elementos geométricos de la 
carretera, en planta, perfil y sección transversal, en forma tal que pueda ser 
recorrida con seguridad, a la velocidad máxima asignada a cada uno de 
dichos elementos geométricos. 
La velocidad máxima con que sería abordado cada elemento geométrico, 
es la Velocidad Específica con la que se debe diseñar. El valor de la 
Velocidad Específica de un elemento geométrico depende esencialmente 
de los siguientes parámetros: 
 Del valor de la Velocidad de Diseño del Tramo Homogéneo en que se 
encuentra incluido el elemento. La condición deseable es que a la 
mayoría de los elementos geométricos que integran el tramo 
homogéneo se les pueda asignar como Velocidad Específica, el valor 
de la Velocidad de Diseño del tramo: 
 De la geometría del trazado inmediatamente antes del elemento 
considerado, teniendo en cuenta el sentido en que el vehículo realiza el 
recorrido. 
Para asegurar la mayor homogeneidad posible en la Velocidad Específica 
de curvas y tangentes, lo que necesariamente se traduce en mayor 
seguridad para los usuarios, requiere que las Velocidades Específicas de 
los elementos que integran un tramo homogéneo sean iguales a la 
Velocidad de Diseño del tramo o no superen esta velocidad en más de 
veinte kilómetros por hora. 
En el proceso de Diseño En Planta. 
 Partiendo de la Velocidad de Diseño del tramo homogéneo adoptada, 
asignar la Velocidad Específica a cada una de las curvas horizontales. 
 Partiendo de la Velocidad Específica asignada a las curvas 
horizontales, asignar la velocidad específica a las tangentes 
horizontales. 
En el Proceso de Diseño en Perfil. 
Partiendo de la Velocidad Específica asignada a las curvas horizontales y a 
las tangentes horizontales, asignar la Velocidad Específica a las curvas 
verticales. Partiendo de la Velocidad Específica asignada a las tangentes 
horizontales, asignar la Velocidad Específica a las tangentes verticales. 
2.3 MARCO CONCEPTUAL 
2.3.1 GEODESIA. 
Ciencia que estudia la forma, dimensiones y campo de gravedad de la 
tierra nos permite determinar con gran precisión la posición de un punto 
(Latitud y longitud), sobre una superficie matemática denominada 
Elipsoide. 
 
2.3.2 TAQUIMETRÍA. 
La taquimetría constituye el levantamiento de la nube de puntos. Para ello 
se utilizó la tecnología GPS: modo RTK. 
2.3.3 TOPOGRAFÍA. 
Es la ciencia que determina y diseña dimensiones, contornos y detalles de 
una porción, de la superficie plana de la tierra mediante la medida 
de distancias, direcciones y elevaciones. 
2.3.4 PLANIMETRÍA. 
Es el conjunto de operaciones topográficas que permiten 
determinar en el dibujo sobre un plano horizontal, la posición, la forma y el 
tamaño que tiene un objeto o punto terrestre apoyados en los puntos de 
control horizontal. 
2.3.5 CARTOGRAFÍA 
Es una ciencia que sirve para representar gráficamente 
en escala y en proyección la fisiografía y todos los rasgos de 
la superficie terrestre. 
2.3.6 DATUM. 
Es una superficie elipsoidal que ha sido movida para encajar de cerca con 
un geoide para el área de un usuario. Ejemplos de datums incluyen 
NAD1927 (usando el elipsoide Clarke 1SS0), N.AD1983 (usando el 
elipsoide 
GRS-1980) y Bogotá Datum (usando el elipsoide Internacional). 
 
2.3.7 PROYECCIÓN. 
Una proyección es una representación bidimensional de una 
superficie tridimensional. Para poder representar datos hidrógrafos en 
cartas 
planas fáciles de guardar los hidrógrafos siempre han tenido que afrontar el 
reto de representar con precisión el mundo real en dos dimensiones, para 
lograr esta tarea se usa una proyección. 
2.3.8 UNIVERSAL TRANSVERSAL MERCATOR (UTM). 
El sistema de coordenadas universal transversal de Mercator (en 
inglés Universal Transverse Mercator, UTM) es un sistema de 
coordenadas basado en la proyección cartográfica transversal de Mercator, 
que se construye como la proyección de Mercator normal, pero en vez de 
hacerla tangente al Ecuador, se la hace tangente a un meridiano. 
A diferencia del sistema de coordenadas geográficas, expresadas 
en longitud y latitud, las magnitudes en el sistema UTM se expresan 
en metros únicamente al nivel del mar, que es la base de la proyección del 
elipsoide de referencia. 
2.3.9 GEOIDE. 
Se define como la superficie equipotencial del campo gravitacional terrestre 
que coincide con las aguas del mar en su estado normal de equilibrio. Si 
nuestro planeta estuviese constituido tan solo por masas de agua y sin 
movimiento de rotación, el geoide adoptaría la forma de una esfera. Al 
añadirle el movimiento de rotación respecto a su eje polar, se genera una 
ligera acumulación de masa de agua sobre el ecuador, por lo que el radio 
en las vecindades de ese lugar se hace un poco mayor que en los polos. 
En realidad el globo terrestre, además de agua, está compuesto por masas 
sólidas distribuidas no uniformemente.  
Es necesario mencionar que el geoide, por tener una figura irregular, no es 
expresable matemáticamente. 
2.3.10 ELIPSOIDE DE REVOLUCIÓN. 
Es un volumen geométrico que proviene de una elipse que gira alrededor 
de su eje menor. 
FIGURA 11 
Modelo de elipsoide. 
 
 
 
     
 
 
 
 
 
   FUENTE: Elaboración propia de los autores. 
 
El elipsoide de revolución se forma tomando una elipse y girándola sobre 
su eje menor. Permítase que esta elipse sea como se ilustra en la figura  
  
El elipsoide, en la geodesia aparece debido a la necesidad de expresar 
matemáticamente la superficie de la tierra, pues ya sabemos que el geoide carece 
de dicha facultad; así pues el elipsoide es el cuerpo geométrico que se aproxima 
en mayor medida a la forma real de la TIERRA. 
 
FIGURA 12 
Eje de rotación 
Elipsoide Elipse 
Elipsoide y Geodesia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
          FUENTE: Elaboración propia de los autores 2015. 
2.3.11 PUNTO DATUM. 
Llamado también punto fundamental o punto origen.  Es aquel punto donde 
se hace coincidir la vertical al geoide con la normal al elipsoide; es decir: 
geoide y elipsoide son tangentes en dicho punto (desviación de la vertical 
igual cero). 
 
  
Capítulo III  
3. MARCO METODOLÓGICO 
3.1 DISEÑO Y MÉTODO DE LA INVESTIGACIÓN  
3.1.1 ESCALA DE ANÁLISIS 
Este capítulo nos permitirá indicar la metodología que se utilizará para 
efectuar un análisis de los resultados obtenidos y alcanzar los objetivos 
previstos. Todo Ingeniero civil especializado en transportes y geotecnia, 
está íntimamente involucrado con los conceptos de Modelos Digitales de 
Terreno (MDT). 
Uno de los elementos básicos de cualquier representación digital de la 
superficie terrestre son los Modelos Digitales de Terreno (MDT). Constituye 
la base para un gran número de aplicaciones en ciencias de la tierra, 
ambientales e ingenierías de diversos tipos. Son muy necesarios en 
carreteras para la elaboración del diseño geométrico de una carretera. 
El aspecto fundamental de esta parte es el haber realizado los MDT y 
procesamiento de datos en gabinete de lo siguiente: 
 Obtención de los puntos taquimétricos 
 Distancia de los puntos taquimétricos 
 Curvas de nivel en modelos digitales 
 Comparación de planta y perfil 
 Comparación de secciones transversales 
El resultado de los modelos digitales y su procesamiento de datos, se 
adjunta en la presente en la parte de anexos y en esta parte un cuadro 
resumen o la parte más significativa, de tal manera pueda servirnos para 
establecer el grado de precisión en el diseño geométrico de la carretera 
utilizando modelos digitales de terreno google Earth y GPS diferencial   en 
Camaná Quilca. 
3.1.2 PASOS METODOLÓGICOS 
Una investigación de campo para un proyecto mediano y grande consiste 
en varias etapas. Todas ellas se deben interrelacionar y se pueden 
traslapar o llevarse a cabo en distintas secuencias para diferentes tipos de 
lugares y de proyectos. 
- Estudio de gabinete 
- Reconocimiento de lugar 
- Exploración detallada del lugar y/o sitio. 
- Levantamiento topográfico con GPS diferencial  
- Procesamiento de datos en gabinete. 
- Reporte de resultados 
Al seleccionar los métodos de investigación se deben considerar los 
siguientes factores: 
 
a) Naturaleza Topográfica del Lugar 
Tanto el tipo de terreno como el acceso al lugar, son factores 
importantes desde el punto de vista de la movilidad y transporte del 
equipo topográfico como de la misma cuadrilla topográfica, para el 
levantamiento geodésico con GPS Diferencial.  
b) Tipo de Información Requerida  
Tanto en el diseño como en la construcción estarán primordialmente 
interesados en los Modelos Digitales de Terreno que son datos muy 
importantes para construcción de carreteras. 
c) Costo y Tiempo 
Por lo general, mientras más detallada sea la investigación, más 
costoso y trabajosos será, los factores de tiempo deben tenerse en 
cuenta en la etapa de planeación del proyecto. 
3.2 POBLACIÓN 
El presente trabajo de investigación está conformado por un tramo de la 
carretera Camaná – Quilca. Perteneciente a la Región Arequipa Provincia 
Camaná Distrito Islay y Quilca. 
3.3 MUESTRA 
Nuestra muestra de tipo no probabilístico, se caracteriza por no responder 
al criterio aleatorio, para el caso del estudio se escogerá un tramo de la vía 
Camaná – Quilca, desde la Prog. 0 + 260.00 hasta la Prog. 5 + 220.00; se 
realizará siguiendo determinados criterios, la muestra no probabilística será 
una muestra intencional y en función de los propósitos de la investigación. 
3.4 PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACIÓN 
3.4.1 ELABORACIÓN DE MDT CON GPS DIFERENCIAL. 
Para la elaboración de modelo digital de terreno con Gps diferencial, se 
utilizó el equipo modelo Trimble R7 GNSS, que combina una tecnología de 
receptor avanzada con un probado diseño del sistema para proporcionar la 
máxima flexibilidad, precisión y productividad. 
Se consideró este equipo, porque su tecnología, posee una completa 
compatibilidad con GNSS  (Global Navigation Satellite System)  sistema 
global de navegación por satélite,  potenciada por un motor RTK (Real 
Time Kinematic) o navegación cinética satelital en tiempo real mejorado; 
porque también tiene la capacidad de rastrear más satélites.  
3.4.1.1 Ámbito de Trabajo con GPS Diferencial. 
El ámbito de trabajo desarrollado está localizado en la región Arequipa, la 
ubicación de los puntos RED están graficadas en la siguiente imagen: 
FIGURA 13 
Ubicación de Puntos de Red. 
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 figura 13, muestra la ubicación de los puntos de red para el levantamiento 
con Gps Diferencial. 
3.4.1.2 Metodología de trabajo con GPS Diferencial 
El desarrollo general del proyecto tiene una secuencia técnica de trabajo, 
la parte correspondiente a la determinación de los puntos Red está en el 
área de Geodesia. 
El trabajo de control de campo de los Puntos de Red se desarrolló en el 
tramo correspondiente de estudio en la Provincia de Camaná, Región de 
Arequipa, Perú. Para el desarrollo de este proyecto se procedió a 
monumentar hitos de concreto con un regatón al centro para consolidar los 
puntos establecidos. 
El trabajo de campo se realizó con las siguientes brigadas: 
a) Brigada de control vertical que realizó una Nivelación Geométrica y a la 
vez una Nivelación Trigonométrica, según el grado de dificultad de la 
zona de trabajo. 
b)  Brigada de control horizontal, que realizó mediciones con GPS 
geodésicos a 32 puntos de RED, líneas bases conformada por un 
Punto Base y un azimut intervisibles, distribuidos en toda el área del 
proyecto. 
Fase Geodésica. 
El objetivo de esta fase es determinar puntos de Red a través de 
mediciones geodésicas diferenciales por radiación. 
Se trabajó con bases principales y se determinaron las Bases de Camaná 
denominada como XCAM, Base de Quilca denominada como XQUI y Base 
de Matarani se denominó como XMAT. 
Teniendo esta RED se procedió a ubicar y medir las líneas bases 
topográficas que tienen las siguientes características: 
- Accesibilidad. 
- Libre de obstrucciones. 
- Alejado de fuentes eléctricas. 
Identificación de los Puntos y Monumentación. 
Al inicio del trabajo se realizó el reconocimiento de los accesos a las 
diferentes zonas del área de interés. El jefe del proyecto informó que los 
puntos de Red tenían que ser intervisibles, para iniciar los trabajos de 
medición GPS y Nivelación Geométrica y/o Nivelación Trigonométrica. 
Para la Monumentación el personal coloco un hito de concreto por cada 
punto establecido sea de Punto Principal o azimut, para asegurar la 
ubicación de los mismos en las mediciones y posteriores trabajos en la 
zona. 
FIGURA 14 
  Colocacion de Hitos.        
                                                 
FUENTE: Elaboración Propia de los Autores 2015. 
La figura 14, muestra la monumentación de los hitos de control, y el control 
respectivo del Gps Diferencial, también se muestra a los ejecutores. 
Configuración de los GPS. 
El Sistema de Coordenadas a emplearse fue el WGS-84 y todas las 
mediciones estarán amarradas a los puntos base. Las sesiones de 
medición de los nuevos puntos no serán menores de una (01) hora. 
El Método de medición fue el Estático Diferencial por radiación. Antes de 
realizar las sesiones GPS, se planificó cual es la mejor hora donde 
aparezca buena cantidad de satélites. 
Esta planificación permite observar la buena geometría de figura, con lo 
cual se logró recolectar data GPS sin problemas de alto PDOP. Los 
parámetros a usarse para la colección de data GPS, fueron los siguientes: 
- 0.5 seg. de intervalo de toma de data. 
- 10º de elevación de máscara. 
- PDOP menor a 4. 
FIGURA 15 
Control de Data 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    FUENTE: Elaboración Propia de los Autores 2015. 
En la figura 15, se observa el control de la data para obtener la medición 
adecuada. 
En el momento de la medición GPS, se revisó el receptor cada cinco (05) 
minutos, con lo cual se garantiza un control de calidad estricto de la data 
recolectada. 
Equipos. 
 Se revisó los siete (07) GPS geodésicos marca TRIMBLE modelo 
R7/GNSS. 
 Se Verificó que los equipos estén completos y que todos sus 
accesorios estén operativos. 
 Se analizó que las baterías estén en buen estado y cargadas. 
 Se analizó que los 7 trípodes no tengan ningún defecto. 
 Se analizó que los equipos estén debidamente calibrados. 
FIGURA 16 
Equipo GPS Marca Trimble. 
FUENTE: Elaboración Propia de los Autores 2015. 
En la figura 16, se aprecia la instalación del equipo Gps Diferencial en el 
punto de control, manipulados por el personal técnico. 
3.4.1.3 Resultados y Productos Obtenidos. 
Etapa de Post Proceso de Control Horizontal. 
Una vez que el receptor ha obtenido la información, es llevado a gabinete 
donde se baja la información a la computadora. 
El programa usado para el post-proceso de esta información fue el 
Software de Trimble GPSurvey 3.51. Luego de procesar los vectores se 
obtienen coordenadas referenciadas al DATUM WGS-84. 
Para el Post-Proceso se inició con los puntos bases de Arequipa JPL, y 
XHSA de Lima. Para darle coordenadas a las bases locales XCAM, XQUIL, 
XMAT. 
            FIGURA 17 
         Control Horizontal con Software de GPS Trimble. 
 
  
 
 
 
FUENTE: Elaboración Propia de los Autores 2015. 
 
En la figura 17, se observa el control horizontal realizado con los puntos 
del IGN de las ciudades de Lima, Arequipa y Camaná - Quilca, para la 
obtención de datos.  
La Monumentación y posterior medición de las líneas bases fue trabajada 
bajo el criterio de la nivelación trigonométrica, para lo cual los puntos 
serian intervisibles entre sí. 
Luego de este Post-Proceso, y de no tomar en cuenta los tres puntos antes 
descritos, se procedió a enlazar los puntos de Red. Los procesos todos en 
el sistema WGS84 para los puntos de red. 
A continuación imagen del Post-Proceso de los puntos de Red y sus 
Azimut del proyecto. 
FIGURA 18 
Triangulación de nuevos puntos de control. 
FUENTE: Elaboración Propia de los Autores 2015. 
 
En la figura 18, se muestra la triangulación de puntos de control en 
Camaná - Quilca, enlazados con los puntos del IGN de Arequipa, el 
método que se utilizó para el procesamiento es el de radiación que permite 
ubicar puntos a partir de otros puntos ya conocidos, para de esta forma 
lograr una mayor precisión en la obtención de nuevos puntos de control. 
Procedimiento para Levantamiento de Nube de Puntos  
Una vez obtenidos los puntos de control, se procede a monumentar la 
poligonación respectiva. 
            FIGURA 19 
         Poligonales de control para Levantamiento. 
FUENTE: Elaboración Propia de los Autores 2015. 
En la figura 19, se muestra la ubicación los puntos de los poligonales de 
control para el proceso de levantamiento con Gps Diferencial. 
Posterior a ello se procedió con el levantamiento del terreno para la 
obtención de la nube de puntos,  donde se utilizó Gps Diferencial en modo 
RTK, con los cuales se procedió a elaborar la nube de puntos  utilizando el 
Software Civil  3D (C3D). 
     FIGURA 20  
           Nube de Puntos del Tramo de Estudio Generado con Civil 3D. 
 
FUENTE: Elaboración Propia de los Autores 2015. 
La figura 20, muestra la nube de puntos obtenidas durante el levantamiento 
con Gps Diferencial. 
                 FIGURA 21 
         Ampliación de Nube de Puntos. 
                                         
        FUENTE: Elaboración Propia de los Autores 2015. 
La figura 21, muestra la ampliación de la nube de puntos del Tramo de 
Estudio, Generado con Civil 3D, el cual se observa en la figura 20. 
Con la nube de puntos se procede a la elaboración del Modelo Digital de 
Terreno, que se elaboró en Civil 3D. 
FIGURA 22 
Modelo Digital de Terreno del Tramo de Estudio con GPS Diferencial. 
 
FUENTE: Elaboración Propia de los Autores 2015. 
En la figura 22, Se muestra las curvas de nivel, generadas con el 
levantamiento de Gps Diferencial. 
  FIGURA 23 
 Perspectiva 3D del Modelo Digital Anterior. 
 
Capítulo III  MARCO METODOLÓGICO  87 
 
 
FUENTE: Elaboración Propia de los Autores 2015 
En la figura 23, se muestra el Modelo Digital de Terreno generado con Gps 
Diferencial. 
FIGURA 24 
Modelo Digital de Terreno Sección Ampliado. 
 
FUENTE: Elaboración Propia de los Autores 2015 
En la imagen 24, se aprecia el Modelo Digital de Terreno ampliado del 
recuadro de la imagen anterior. Se puede observar el detalle de la 
superficie topográfica. Apreciándose las deformaciones y características 
del terreno levantado con GPS Diferencial.  
 
3.4.1.4 Diseño Geométrico con GPS Diferencial. 
Para el Diseño Geométrico sobre el MDT se tomará en cuenta las normas 
DG-2013 las cuales servirán para la realización de los parámetros mínimos 
que se requieran al momento de realizar el diseño. 
Control de Coordenadas Eje. 
Las coordenadas de eje que se obtengan en este diseño, sobre el MDT 
con Gps Diferencial servirán para controlar el diseño geométrico que se 
realizará sobre el Modelo Digital de terreno generado a partir de Google 
Earth. 
Control de Radios de Diseño en Curvas Horizontales. 
Los Radios que se obtengan en este diseño servirán para el control 
geométrico sobre el diseño del Modelo Digital de terreno de Google Earth. 
De esta forma se procurará realizar el diseño adecuado y aproximado. 
TABLA 05 
Radios GPS diferencial para Diseño Geométrico. 
RADIOS GPS DIFERENCIAL 
PARA DISEÑO GEOMÉTRICO 
Curva n°  Radio 
C1  800
C2  360
C3  650
C4  205.21
C5  268.5
C6  600
C7  330
C8  153.9
C9  102.22
C10  138.54
C11  164.45
C12  56.72
C13  189.51
C14  57.89
C15  116.02
 C16  71.04
          FUENTE: Elaboración Propia de los Autores 2015 
La tabla 05, muestra los radios generados durante el proceso de diseño 
geométrico en el MDT con Gps Diferencial.  
Control de Radios de Diseño en Curvas Verticales 
Referente a los radios de las curvas verticales se hará teniendo en cuenta 
el Diseño geométrico respectivo, lo cual servirá para controlar los radios de 
curvas verticales en el Modelo Digital de terreno generado con Google 
Earth. 
A continuación se muestra el cuadro de radios de curvas verticales. 
TABLA 06 
Control de Radios y Curva Vertical GPS Diferencial. 
 
CONTROL DE RADIOS Y CURVA VERTICAL GPS DIFERENCIAL 
Curva 
n° 
Long de 
Curva  Factor K 
Radio de 
Curva 
CC  141.852m 21.875m 2,187.545m 
CV  200.501m  18.412m  1,841.224m 
CC  150.000m  29.274m  2,927.358m 
CV  192.442m 100.568m 10,056.828m 
CC  163.563m  52.995m  5,299.476m 
CC  200.650m  35.516m  3,551.577m 
CV  300.265m  58.148m  5,814.805m 
CV  179.582m 106.923m 10,692.309m 
CV  150.991m  22.888m  2,288.811m 
CC  133.667m  23.595m  2,359.498m 
CV  120.984m  22.009m  2,200.857m 
CC  474.391m 36.552m 3,655.226m 
CV  258.908m  79.696m  7,969.604m 
CC  162.557m  45.495m  4,549.517m 
CV  158.669m 12.821m 1,282.058m 
FUENTE: Elaboración Propia de los Autores 2015 
En la tabla se muestra la longitud de curva, factor K, el Radio de la curva 
los que servirán como control para el diseño geométrico sobre el Modelo 
Digital de Terreno de Google Earth.  
3.4.2 ELABORACIÓN DE MDT CON GOOGLE EARTH 
Para la elaboración del Modelo Digital de Terreno con Google se utiliza los 
siguientes programas de computador que son bastante utilizados en 
nuestro medio y son: 
- Google Earth Pro 
- Global Mapper v 16.00 
- Civil 3D 2015 
3.4.2.1 Metodología de trabajo para Google Earth. 
Se procede a ubicar en Google Earth la zona de trabajo de la cual se 
obtendrá los datos necesarios para la elaboración del Modelo Digital del 
Terreno. 
FIGURA 25 
Identificacion de zona de trabajo para procesamiento de datos.
 
FUENTE: Google 2015. 
 En la figura 25, se observa la zona de trabajo para la elaboración del MDT 
con Google Earth. 
A partir de esta imagen, se traza un polígono que servirá para la extracción 
de los datos necesarios y utilizarlos en el programa Global Mapper. 
FIGURA 26 
Área de polígono de referencia, que se utilizó con Global Mapper. 
           
FUENTE: Elaboración propia de los autores 2015 
La Figura 26 se generó utilizando Google Earth, la parte en color resaltado, 
se utilizó para la generación del Modelo Digital de Terreno. 
Procesamiento con Global Mapper 
El archivo generado en el grafico anterior, se lleva al programa Global 
Mapper, dentro del cual se procede a la generación de las curvas de nivel 
para la extracción de los datos necesarios y posterior elaboración del 
Modelo Digital de Terreno respectivo. 
FIGURA 27 
Area de polígono Importado a Global Mapper para Proceso de Datos. 
            
FUENTE: Elaboración propia de los autores 2015. 
El archivo generado con Google Earth fue exportado hacia el Software 
Global Mapper, lo cual se observa en la figura 26. 
Después de aplicar los comandos respectivos, procedemos a configurar el 
software para obtener las curvas de nivel respectivos. 
FIGURA 28 
Configuración de Coordenadas en Global Mapper. 
 
       FUENTE: Elaboración propia de los autores 2015. 
En el software se conecta con la base de datos de Aster Gdem y obtiene 
las imágenes de satélite (Ortofotos). 
FIGURA 29 
Generación de ortofoto satelital.
 
FUENTE: Elaboración propia de los autores 2015. 
En la figura 29, Se observa la generación de la ortofoto en el software 
Global Mapper, y se aprecian características generales de la topografía de 
terreno de la zona. 
El siguiente paso es la obtención de la curvas de nivel en el Software y 
posteriormente extraer los puntos respectivos para la generación del MDT 
de Google Earth. 
FIGURA 30 
Generación de curvas de nivel con Global Mapper. 
 FUENTE: Elaboración propia de los autores 2015. 
 
En la figura 30, se observa la generación de las curvas de nivel a partir de 
la Ortofoto de la zona de estudio. 
Una vez obtenidas los puntos en formato CSV, se procede a la elaboración 
de la nube de puntos en Civil 3D, la distancia obtenida de cada punto es de 
cada 1m. 
Elaboración de Modelo Digital de Terreno con datos de Google Earth, 
en el Programa Civil 3D 
Teniendo los puntos con coordenadas Este, Norte y Altitud, se procedió a 
la elaboración de la nube de puntos procedentes de Google Earth en el 
software Civil 3D. 
FIGURA 31 
Nube de Puntos Extraídas de Google Earth con Software Global Mapper 
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FUENTE: Elaboración propia de los autores 2015. 
En la figura 31, se observa la generación de la nube de puntos utilizando el 
software Civil 3D, nótese que se observa cuadriculas de puntos agrupados. 
FIGURA 32 
Ampliación de la Nube de Puntos en Civil 3d 
           
       FUENTE: Elaboración propia de los autores 2015. 
En la figura 32, se observa una ampliación de la nube de puntos del 
Modelo Digital de Terreno obtenidas a partir de Google Earth, lo cual 
corresponde al inicio de la zona de estudio. 
Elaboración de Modelo Digital de Terreno de Google Earth 
Para la elaboración del Modelo Digital de Terreno de Google Earth se 
procede utilizando el software Civil 3D, donde se tomará en cuenta la nube 
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de puntos obtenida; la característica de esta nube es que se encuentra a 
cada  1 m de distancia, con lo que se supondría que la precisión es 
bastante aproximada a lo real. 
FIGURA 33 
MDT procesado en Civil 3D con Datos Global Mapper 
           
FUENTE: Elaboración propia de los autores 2015. 
En la figura 33, se aprecia la generación de curvas de nivel obtenidas con 
el Google Earth a partir de la nube de puntos; para el procesamiento de 
datos se usó el software Civil 3D.  
FIGURA 34 
Perspectiva 3D del MDT Generado con Civil 3D. 
           
FUENTE: Elaboración propia de los autores 2015. 
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La figura 34, se muestra el Modelo Digital de Terreno Generado a partir de 
Google Earth, nótese que la calidad es similar al MDT generado con a 
partir del GPS Diferencial. 
En la siguiente imagen, se ve la ampliación del modelo digital de terreno en 
una perspectiva vertical. 
FIGURA 35 
Perspectiva 3D del MDT de Google Earth 
           
FUENTE: Elaboración propia de los autores 2015. 
En la figura 35, se aprecia la ampliación de la imagen anterior, en la cual 
se observa las formas de la topografía en una vista tridimensional. 
Para obtener una similitud de gráficos, se procede a adecuar el Modelo 
Digital de Terreno generado con Google Earth, cuyo resultado se observa 
en la siguiente figura.  
FIGURA 36 
MDT de Google Earth adecuado al MDT con GPS Diferencial. 
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FUENTE: Elaboración propia de los autores 2015. 
En la figura 36, se observa El Modelo Digital de Terreno Obtenido con 
Google Earth, adecuada al Modelo Digital de Terreno con Gps Diferencial 
para su contrastación correspondiente. 
FIGURA 37 
Perspectiva del MDT adecuado. 
 
FUENTE: Elaboración propia de los autores 2015. 
En la imagen se observa una perspectiva del Modelo Digital de Terreno. 
3.4.2.2 Diseño Geométrico en MDT Obtenidos con Google Earth 
Para el Diseño Geométrico en Google Earth se realizó el control 
respectivo, de tal forma que las coordenadas de Eje son las mismas 
coordenadas del que se tienen en el MDT elaborado con GPS Diferencial. 
(Ver Anexo I) 
Control de Coordenadas de Eje  
 Para el control de las coordenadas de eje, al igual que lo anterior se 
realizó respecto al Diseño Geométrico realizado sobre el MDT generado 
con Gps Diferencial. (Ver Anexo I) 
Control de Radios de Diseño en Curvas Horizontales 
 
Capítulo III  MARCO METODOLÓGICO  99 
 
U.A.N.C.V. – C.A.P.I.C.           Bach. Eleazar Rojas Suca 
     Bach. Franklin Rojas Suca 
 
Los Radios se controlaron de la misma forma, siendo los mismos que se 
mantienen en el Diseño Geométrico realizado con GPS Diferencial. (Ver la 
tabla 07) 
TABLA 07 
Radios de Google Earth para diseño geométrico. 
RADIOS GOOGLE EARTH 
PARA DISEÑO GEOMÉTRICO 
Curva n°  Radio 
C1  800 
C2  360 
C3  650 
C4  205.21 
C5  268.5 
C6  600 
C7  330 
C8  153.9 
C9  102.22 
C10  138.54 
C11  164.45 
C12  56.72 
C13  189.51 
C14  57.89 
C15  116.02 
C16  71.04 
        FUENTE: Elaboración propia de los autores 2015. 
En la tabla 07, se muestra los radios que se utilizaron para el control del 
Diseño Geométrico realizado sobre el Modelo Digital de Terreno obtenido a 
partir de Google Earth. 
Control de Radios de Diseño en Curvas Verticales 
Referente a los radios de las curvas verticales se tienen el mismo control. 
TABLA 08 
CONTROL DE RADIOS Y CURVA VERTICAL GOOGLE 
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Control de radios y curva vertical google 
FUENTE: Elaboración propia de los autores 2015. 
Respecto al MDT con Gps Diferencial. (Ver tabla 08), Esto se ha realizado 
con el fin de controlar la geometría del diseño. 
En la tabla 08, se muestra el control de radios y curva vertical que se utilizó 
para el diseño geométrico sobre el Modelo Digital de Terreno obtenido a 
partir de Google Earth, Se realizó el contraste respectivo respecto al 
Diseño Geométrico realizado sobre el MDT de Gps Diferencial. 
3.4.3 CONTROL DE TALUDES DE CORTE Y RELLENO PARA MDT DE GPS 
DIFERENCIAL Y GOOGLE EARTH 
Curva n°  Long de Curva  Factor K  Radio de Curva 
CC  141.852m 21.875m 2,187.545m 
CV  200.501m 18.412m 1,841.224m 
CC  150.000m  29.274m  2,927.358m 
CV  192.442m  100.568m  10,056.828m 
CC  163.563m  52.995m  5,299.476m 
CC  200.650m  35.516m  3,551.577m 
CV  300.265m 58.148m 5,814.805m 
CV  179.582m 106.923m 10,692.309m 
CV  150.991m  22.888m  2,288.811m 
CC  133.667m  23.595m  2,359.498m 
CV  120.984m  22.009m  2,200.857m 
CC  474.391m  36.552m  3,655.226m 
CV  258.908m  79.696m  7,969.604m 
CC  162.557m 45.495m 4,549.517m 
CV  158.669m  12.821m  1,282.058m 
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Se tomó en cuenta la siguiente condición para el control de taludes de 
corte y de relleno, lo cual se utilizó para ambos modelos en las respectivas 
progresivas, especificados en la tabla. 
TABLA 09 
Control de Taludes de Corte y Relleno Para Gps y Google 
CONTROL DE TALUDES DE CORTE Y RELLENO            
PARA GPS Y GOOGLE 
Progresiva  Relleno  Corte 
0+250  2+050 1.5 : 1 1 : 1 
2+050  4+750 1.5 : 1 1 : 2 
4+750  4+800 1.5 : 1 1 : 1 
4+800  6+870.03 1.5 : 1 1 : 2 
      FUENTE: Elaboración Propia de los Autores. 
Esta tabla surge por la observación a simple vista del terreno sobre el cual 
se realizó el levantamiento con Gps Diferencial, y que se asume como 
control para el Diseño de Geométrico sobre Modelo Digital de Terreno con 
Google Earth. 
Para las Progresivas Km 0+250 al Km 2+050 se considera un talud de 1.5: 
1 para Relleno, y para corte se considera un talud de 1 : 1, porque en las 
progresivas indicadas se conformará el terraplén con suelo granular  y los 
cortes son también de suelo granular. 
Para las Progresivas Km 2+050 al Km 4+750 se considera un talud de 1.5: 
1 para Relleno, y para corte se considera un talud de 1 : 2, respecto a lo 
anterior el suelo en terraplén será similar a lo anterior, sin embargo los 
cortes en este tramo son de arena , y por consiguiente deben de ser más 
tendidas las banquetas. 
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Para las Progresivas Km 4+750 al Km 4+800 se considera un talud de 1.5: 
1 para Relleno, y para corte se considera un talud de 1 : 1  igual que el 
primer caso se asume lo considerado anteriormente. 
Para las Progresivas Km 4+800 al Km 6+870.03 se considera un talud de 
1.5: 1 para Relleno, y para corte se considera un talud de 1 : 2, también se 
asume lo considerado en el segundo caso. 
Bajo este criterio se tendrá el control de taludes tanto para corte y relleno, 
lo que permite que para ambos diseños geométricos sobre los Modelos 
Digitales de Terreno tanto en Google y Gps Diferencial exista uniformidad 
en la presentación de los resultados gráficos. (Ver Anexo IV) 
3.4.4 CONTROL DE PRECISIÓN DE GEOMÉTRICA 
Con propósitos de clasificación los levantamientos geodésicos, 
topográficos con el sistema de posicionamiento global, se deberán efectuar 
de acuerdo a lo dispuesto en los estándares de precisión geométrica de la 
tabla 10 
TABLA 10 
Estándares de precisión geométrica 
 
ESTÁNDARES DE PRECISIÓN GEOMÉTRICA 
Número mínimo de estación de control de Red          
Geodésica Horizontal  0  A  B  C 
0  4         
A  2 3       
B  2 2  3    
C  1 1  1  2
Enlaces a la Red Geodésica Vertical 5 4  3  2
 
FUENTE: Proyecto de Normas Técnicas de Levantamientos Geodésicos IGN. 
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Así tenemos que a partir de la tabla 10 para obtener un punto de orden A 
son necesarias enlazar 2 estaciones de orden 0 o 3 estaciones de orden A. 
Estas Normas Técnicas de Levantamientos Geodésicos, tienen como 
finalidad establecer el marco normativo esencial e indispensable, que 
permitan a un levantamiento geodésico topográficos dado, cualquiera que 
sea su origen, objetivo y metodología empleada, pueda inventariarse e 
integrarse al Sistema Nacional de Información Geodésico. 
Para que un levantamiento sea considerado como geodésico deberá tener 
en cuenta los efectos de curvatura terrestre y ejecutarse con instrumentos 
y procedimientos que permitan una precisión interna compatible con las 
especificaciones de precisión que en este documento se consignan, de 
modo que cada punto del levantamiento quede inequívocamente 
determinado por los parámetros que le correspondan, de conformidad con 
el tipo de levantamiento y relacionado a un determinado sistema de 
referencia. 
3.4.5 DISEÑO DE CARPETAS ESTRUCTURALES DE LA VÍA 
La infraestructura vial incide mucho en la economía de nuestro país por el 
gran valor que tiene en ésta, pues al alto costo de construcción, 
mantenimiento o rehabilitación hay que adicionarle también los costos que 
se derivan por el mal estado de las vías, por eso los nuevos ingenieros que 
se dediquen a esta rama de la profesión se enfrentaran a un reto muy 
importante que es el de proporcionar estructuras de pavimentos eficaces 
con presupuestos cada vez más restringidos. 
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Dentro del contexto del diseño de pavimentos se acepta que el 
dimensionamiento de estas estructuras permite que se establezcan las 
características de los materiales de las distintas capas del pavimento y los 
espesores, de tal forma que el pavimento mantenga un "índice" de servicio 
aceptable durante la vida de servicio estimada. 
Para el control de las carpetas estructurales se tiene calculado los 
espesores de la vía, lo cual se muestra en la siguiente tabla. 
                       TABLA 11 
Espesores de la estructura de la vía 
ESPESORES DE LA ESTRUCTURA DE LA VÍA 
Progresiva  0+260 ‐ 6+870.03
Sub Base  17.5 cm 
Base  20 cm
Carpeta Asfáltica 6.5 cm
                                    FUENTE: Elaboración Propia de los Autores. 
Los cálculos realizados para determinar los espesores de la vía se 
muestran en la memoria de cálculo. (Ver Anexo V). 
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Capítulo IV 
4.   RESULTADOS, ANÁLISIS Y DISCUSIÓN 
4.1 RESULTADO DEL PROCESAMIENTO DE DATOS EN SOFTWARE CIVIL 
3D 
Para la elaboración de los Modelos Digitales de Terreno, se utilizó el 
software Civil 3D, con el cual se procedió a elaborar el Diseño Geométrico 
sobre ambos MDTs, tanto para el GPS Diferencial y Google Earth. 
4.1.1 GENERACIÓN DE MODELOS DIGITALES DE TERRENO. 
Para la elaboración de los modelos digitales de terreno, se utilizaron los 
puntos taquimétricos y/o datum, vale decir coordenadas x,y,z; a mayor 
cantidad de puntos Datum, mejor descripción del terreno se obtendrá. 
4.1.2 RESULTADOS DE LA GENERACIÓN DE MDT CON GPS DIFERENCIAL. 
Una vez realizado el procedimiento de levantamiento taquimétrico, para lo 
cual se utilizó GPS Diferencial en modo RTK (Cinemático), se procede a 
generar la nube de puntos en el Software Civil 3D. 
Utilizando dicho software se procede a generar las curvas de nivel 
respectiva, para posteriormente dar lugar al Modelo Digital de Terreno. 
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Para la elaboración se utilizaron 21,267 puntos, con los que se generó el 
respectivo Modelo Digital de Terreno. 
FIGURA 38 
Nube de puntos obtenidos con GPS Diferencial 
 
FUENTE: Elaboración Propia de los Autores 2015. 
En la figura 38, se observa las coordenadas obtenidas en el proceso de 
levantamiento topográfico con GPS Diferencial. 
4.1.3 RESULTADOS DE GENERACIÓN DE MDT CON GOOGLE EARTH. 
Para la elaboración del Modelo Digital de Terreno con Google Earth se 
utilizó tres software, los cuales fueron: Google Earth, Global Mapper y Civil 
3D. 
El procedimiento de elaboración se realiza en el orden antes mencionado. 
Primero en Google Earth se ubica la zona de trabajo, una vez realizado 
esto, se procedió a la elaboración del polígono de trabajo. 
Como siguiente paso, se utilizó el archivo guardado, que es importado por 
el software Global Mapper, donde se procedió a generar la respectiva 
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curva de nivel. Dentro de este paso se obtuvieron los puntos taquimétricos 
de Google Earth, en formato X,Y,Z. 
Una vez que se obtuvieron los puntos se procedió a la generación del 
Modelo Digital de Terreno en el software Civil 3D. En total se obtuvieron 
35,980 puntos taquimétricos. 
FIGURA 39 
Nube de puntos obtenidos con Google Earth 
 
FUENTE: Elaboración propia de los autores 2015. 
En la figura 39, se observa la nube de puntos y coordenadas obtenidas de 
Google Earth. 
4.2 DISEÑO GEOMÉTRICO SOBRE MDT GPS DIFERENCIAL.  
Por ser este, el levantamiento con precisión cercana al cero, se tomó como 
base, para que sobre ésta se realice el diseño geométrico de la vía de 5 
Km, que a su vez también se utilizó como control para el Diseño 
Geométrico sobre el Modelo Digital de Terreno de Google Earth. 
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4.2.1 ANÁLISIS DE DISEÑO GEOMÉTRICO EN PLANTA CON MDT GPS 
DIFERENCIAL. 
Para el procesamiento de datos respecto al plano en Planta, se realizó 
conforme a lo que señala la norma DG-2013, con los parámetros mínimos 
requeridos en ella. 
Cabe mencionar que los datos que se obtuvieron en el diseño respectivo 
se utilizaron para ser utilizados como control del siguiente diseño, del cual 
es motivo de estudio de la presente investigación. 
FIGURA 40 
Diseño horizontal con coordenadas UTM en MDT GPS Diferencial 
 
FUENTE: Elaboración propia de los autores 2015. 
En la figura 40, se observa el diseño horizontal utilizando el Modelo Digital 
de Terreno elaborado a partir de Gps Diferencial. (VER ANEXO II) 
4.2.2 ANÁLISIS DE DISEÑO GEOMÉTRICO EN PERFIL SOBRE MDT GPS 
DIFERENCIAL. 
Después de haberse definido el plano en planta y haber obtenido los 
respectivos datos de control, se procede a la elaboración del perfil. 
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Primero del plano en planta se obtuvo el perfil de terreno, el cual se utilizó 
para el trazado vertical del perfil de la vía o llamada comúnmente rasante. 
Lo cual se utilizó para el Diseño en Geométrico en Vertical.  
Tanto para el Diseño Geométrico en Planta como en Perfil se utiliza la 
norma respectiva, que sirve para tener control de los requerimientos 
mínimos que se requiere para la elaboración de los controles definitivos. 
De esta parte (proceso de Diseño en Vertical) se obtiene las cotas de 
terreno, como también las cotas de Rasante, los cuales servirán para tener 
el control de cotas en el Diseño Geométrico al utilizar el Modelo Digital de 
Terreno de Google Earth. 
Las cotas de control se obtuvieron cada 10 metros de terreno longitudinal y 
vertical. (VER ANEXO I) 
FIGURA 41 
Perfil de rasante en MDT GPS Diferencial. 
 
FUENTE: Elaboración propia de los autores 2015. 
En la figura 41, se observa el perfil de Diseño Geométrico que se utilizó 
sobre el Modelo Digital de Terreno con Gps Diferencial. 
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4.3 DISEÑO GEOMÉTRICO SOBRE MDT GOOGLE EARTH.  
Para el Diseño geométrico sobre el Modelo Digital de Terreno que se 
obtuvo a partir de Google Earth, se tomó como control las coordenadas 
obtenidas del Diseño con Modelo Digital de Terreno elaborado con GPS 
Diferencial. (VER ANEXO I) 
4.3.1 ANÁLISIS DE DISEÑO GEOMÉTRICO EN PLANTA CON MDT GOOGLE 
EARTH. 
Una vez obtenido el modelo digital de terreno elaborado con los puntos 
obtenidos de Google Earth se procedió, sobre éste a diseñar la vía de 5km, 
Para ello se utilizó también el Software Civil 3D. 
Para el diseño Geométrico del plano en planta se procedió a tomar las 
coordenadas de control (VER ANEXO I), que se obtuvieron del Diseño 
Geométrico elaborado con Gps Diferencial, las cuales se colocaron como 
una plantilla, para tener control respectivo del diseño. Una vez realizado el 
Diseño Geométrico y el respectivo control de radios, se obtuvieron los 
siguientes resultados, referente a las coordenadas.  
FIGURA 42 
Diseño horizontal con coordenadas UTM en MDT Google Earth. 
 
FUENTE: Elaboración propia de los autores 2015. 
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En la figura 42, se observa el diseño horizontal que se utilizó sobre el 
Modelo Digital de Terreno obtenida a partir de Google Earth. 
En el ANEXO I, se muestran las tablas respectivas a las coordenadas 
utilizadas como control y las obtenidas del diseño sobre el Modelo Digital 
de Terreno obtenidas con Google Earth. 
4.3.2 ANÁLISIS DE DISEÑO GEOMÉTRICO EN PERFIL CON MDT GOOGLE 
EARTH 
Para el Diseño geométrico en Perfil con Google Earth, se procedió también 
utilizar el control respectivo, para lo cual se utilizó las cotas de la rasante 
del Diseño geométrico de control, que fue elaborado con Gps Diferencial. 
Todo ello se realizó utilizando el software Civil 3D. Una vez obtenidos los 
resultados se procedió a la comparación de los mismos, para encontrar las 
diferencias respectivas. (VER ANEXO III) 
FIGURA 43 
Perfil de rasante en MDT con Google Earth. 
 
FUENTE: Elaboración propia de los autores 2015. 
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En la figura 43, se observa el perfil de diseño geométrico sobre el Modelo 
Digital de Terreno obtenido a partir de Google Earth. 
4.4 ANÁLISIS DE METRADOS 
 Existe una diferencia marcada entre los metrados del Modelo Digital de 
Terreno con GPS Diferencial y los elaborados con Modelo Digital de 
Terreno con Google Earth. A continuación se muestra la tabla de resumen 
y el grafico respectivo de resumen de las comparaciones que se han 
realizado referentes a los metrados, en los Modelos Digitales de Terreno. 
Los volúmenes considerados son referentes a los cortes y rellenos, como 
también a los de Sub Base, Base y Carpeta Asfaltica, obtenidas a partir de 
las secciones transversales. (VER ANEXO IV) 
TABLA 12 
Metrados comparativos. 
METRADOS COMPARATIVOS 
MATERIAL  Vol. MDT Gps  Vol. MDT Google 
Diferencia 
de 
Volúmenes 
UNIDAD 
Corte  156,898.60  314,494.60  157,596.00  m3 
Relleno  135,524.60  157,121.90  21,597.30  m3 
Sub Base  14,001.80  13,906.80  ‐95.00  m3 
Base  14,952.30  14,940.50  ‐11.80  m3 
C° A°  4,886.20  4,838.80  47.40  m3 
FUENTE: Elaboración propia de los autores 2015. 
En la tabla 12, se observan el resumen de la cuantificación de los 
materiales comparativos obtenidos a partir de las secciones transversales 
del proceso de diseño geométrico, tanto en Gps Diferencial como en 
Google Earth. 
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GRÁFICO 01 
Comparacion de volumenes GPS y Google. 
 
FUENTE: Elaboración propia de los autores 2015. 
Interpretación: El Grafico 01, se realiza a partir de la tabla 12; donde se 
muestra la comparación de volúmenes y/o de movimiento de material, 
existiendo una diferencia de 157,596.00 m3 equivalente a 100.44% en 
corte; en relleno existe una diferencia 21,597.30 m3 equivalente 15.94%, 
ambos datos generados a partir del GPS Diferencial y Google Earth; en 
Sub Base, Base y C° A°, solo existe una mínima diferencia entre ambos. 
ANÁLISIS ECONÓMICO 
El análisis económico solo se realizará para el caso de corte y relleno por 
verse afectado de manera evidente, por consiguiente a precios de mercado 
se tiene los siguientes costos unitarios. 
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TABLA 13 
Corte de material suelto. 
 
FUENTE: Elaboración propia de los autores 2015. 
La tabla 13, muestra el análisis de los costos a precios de mercado para 
material suelto. 
TABLA 14 
Relleno compactado con material de prestamo. 
 
FUENTE: Elaboración propia de los autores 2015. 
La tabla 14, muestra los costos a precios de mercado para material de 
Relleno. 
Por consiguiente teniendo en cuenta los costos unitarios, a continuación se 
muestra los costos comparativos tanto del Modelo Digital de Terreno de 
Google Earth como el de GPS Diferencial. 
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TABLA 15 
Metrado comparativo. 
 
FUENTE: Elaboración propia de los autores 2015. 
La tabla 15, muestra la comparación de costos a precios de mercado, tanto 
en el MDT Gps Diferencial como el de Google Earth. 
Luego la diferencia en porcentaje de costos del Modelo Digital de Terreno 
de Google Earth respecto al Modelo Digital de Terreno estaría dado por: 
TABLA 16 
Comparación de costos de MDT 
MATERIAL  Costo MDT Gps 
Costo MDT 
Google  Diferencia  Porcentaje
Corte  S/. 569,541.92 S/. 1,141,615.40 S/. 572,073.48  200.44%
Relleno  S/. 5,353,221.70 S/. 6,206,315.05 S/. 853,093.35  115.94%
FUENTE: Elaboración propia de los autores 2015. 
     GRÁFICO 02 
Costos de corte y Relleno 
 
 
FUENTE: Elaboración propia de los autores 2015. 
MATERIAL
Vol. MDT 
Gps
UND P.U. TOTAL
Vol. MDT 
Google
UND P.U. TOTAL
DIFERENCIA DE 
COSTOS
Corte 156,898.60 m3 3.63 S/. 569,541.92 314,494.60 m3 3.63 S/. 1,141,615.40 S/. 572,073.48
Relleno 135,524.60 m3 39.50 S/. 5,353,221.70 157,121.90 m3 39.50 S/. 6,206,315.05 S/. 853,093.35
METRADO COMPARATIVO
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INTERPRETACIÓN.- El grafico 02, fue elaborado a partir de la tabla 16, el 
cual muestra la diferencia en corte, teniendo mayor volumen y costo el 
MDT de Google Earth, con una diferencia S/. 572,073.48 equivalente a 
100.44% con respecto al MDT GPS Diferencial; también se muestra las 
diferencias en relleno, observándose una ligera variante en volumen y 
costo en el MDT de Google Earth, con una diferencia de S/. 853,093.35 
equivalente a 15.94 % en comparación con el MDT de GPS Diferencial. 
4.5 ANÁLISIS DE PLANOS Y SECCIONES TRANSVERSALES 
En esta sección se muestran los planos, de planta y perfil, también las 
secciones transversales  de ambos diseños geométricos, los cual servirán 
para contrastar la información, y  para que se pueda apreciar la diferencia 
que existen en cuanto al Modelo Digital de Terreno tanto de Gps 
Diferencial como de Google Earth, las diferencias del diseño geométrico en 
planta como en perfil, y para finalizar las diferencias que existen en las 
secciones transversales de Gps Diferencial contrastado con las de Google 
Earth. Es importante señalar las coincidencias de perfiles de terreno 
existentes en ambos modelos digitales. (VER ANEXO IV) 
4.6 CONTRASTE  DE LA HIPÓTESIS GENERAL 
Del Objetivo General: 
Determinar el grado de precisión en el diseño geométrico de una carretera 
utilizando Modelo Digital de Terreno, de Google Earth y Gps Diferencial en 
Camaná -Quilca. 
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Contraste de la Hipótesis General 
Observando los resultados obtenidos, referente al grado de precisión en el 
diseño geométrico de una carretera en Camaná - Quilca, se generó el MDT 
de Google Earth y también el MDT con GPS Diferencial, de los cuales se 
utilizó una cantidad necesaria de puntos taquimétricos y/o datum, para el 
proceso del modelado de terreno. La cantidad de puntos utilizados para el 
caso de Modelo Digital de Terreno de Google es de 35,980 puntos para la 
elaboración del Modelo Digital de Terreno respectivo. 
Por otra parte, se utilizó para el Modelo Digital de Terreno con GPS 
Diferencial un total de 21,267 puntos, con los cuales se elaboró el 
respectivo modelo digital.  
El grafico de la nube de puntos de GPS Diferencial, se ha realizado con 
una precisión milimétrica, de tal forma que se tomó como control respecto 
al de Google Earth. 
En el caso de Google Earth se obtuvo una mayor cantidad de puntos, lo 
que en cierta forma permitió que se obtenga un detalle de perfil de terreno 
un tanto más preciso, pero no necesariamente el más descriptivo, debido a 
que los puntos obtenidos con Gps Diferencial son de precisión milimétrica. 
Para esto, los planos obtenidos muestran la precisión que se obtuvo en los 
diseños respectivos. (VER ANEXO II) 
Nótese la diferencia existente para ambos casos, referente a la nube de 
puntos. (Ver anexo II, lámina de comparación de nube de puntos). 
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4.7 CONTRASTE DE LA HIPÓTESIS ESPECÍFICA 1 
Del Objetivo Específico 1: 
Describir Cuál es el grado de detalle topográfico que se obtienen utilizando 
los Modelos Digitales de Terreno de Google Earth en el diseño geométrico 
de una carretera de 5 Km en Camaná-Quilca. 
Contraste de la Hipótesis Específica 1: 
El grado de detalle topográfico, se basa de acuerdo a los requerimientos 
establecidos por Instituto Geográfico Nacional, siendo así, que para el caso 
del Modelo Digital de terreno obtenido con Google Earth, no se precisa 
ningún orden, ya que no se tiene el control respectivo con las estaciones 
del Instituto Geográfico Nacional del Perú, en consecuencia, el grado de 
detalle topográfico, no está ubicado dentro de ningún orden de acuerdo a 
lo establecido por el IGN. 
Pero se ha observado en los planos de perfil y secciones transversales, 
que el grado de detalle topográfico para el caso de Modelos Digitales de 
Terreno de Google Earth está entre un rango de 10 m, este valor se 
obtiene por la diferencia de promedio aritmético, respecto a las cotas de 
terreno (VER FINAL ANEXO I); por otro lado, se ha observado que en 
algunos casos existen coincidencias de terreno, pero con diferentes alturas 
o cotas, lo que podría indicar que existe la posibilidad de llegar a una 
precisión más cercana al modelo de control en comparación con el IGN. 
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4.8 CONTRASTE  DE LA HIPÓTESIS ESPECÍFICA 2 
Del Objetivo Específico 2: 
Describir Cuál es el grado de detalle topográfico que se obtienen utilizando 
Modelos Digitales De Terreno Con Gps Diferencial en el Diseño geométrico 
de una carretera de 5 Km en Camaná-Quilca. 
Contraste de la Hipótesis Específica 2: 
El grado de detalle topográfico obtenido con Gps Diferencial es de  primer 
orden o de orden “A” (Ver Tabla 11, Pág. 102;), porque  se utilizaron 
puntos de control del Instituto Geográfico del Perú (Ver Figura 17 y 18 de 
las páginas 82-83), A partir de los cuales, se han colocado hitos para 
obtener un control un tanto más riguroso, lo que permitió el levantamiento 
del Modelo Digital de Terreno realizado con Gps Diferencial con mayor 
exactitud y precisión, además de realizar un levantamiento con mayor 
representación, ya que en el proceso de levantamiento, se han obtenido 
los detalles topográficos del terreno más exactos, para de esta forma 
obtener un Modelo Digital de Terreno tal cual se observaría en la realidad, 
con la única diferencia de tener las cotas adecuadas y correctas. 
Por lo tanto, respecto al grado de detalle topográfico, que se obtuvo para la 
generación del modelo antes mencionado, también es de Primer Orden de 
Orden A y con un margen de error de 2 mm. 
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4.9 CONTRASTE  DE LA HIPÓTESIS ESPECÍFICA 3 
Del Objetivo Específico 3: 
Establecer Cuáles son las diferencias en el grado de detalle topográfico en 
el diseño geométrico de una carretera de 5 Km al utilizar Modelo Digital De 
Terrenos de Google Earth y GPS Diferencial en Camaná-Quilca. 
Contraste de la Hipótesis Específica 3: 
Se han encontrado diferencias con respecto al grado de detalle topográfico 
en el diseño geométrico de una carretera utilizando MDT de Google Earth y 
GPS Difrencial, los cuales se encuentran efectivamente tanto en planta, 
perfil y en las secciones transversales, sobresaliendo estas diferencias con 
mayor detalle en los volúmenes de corte y relleno para el cual se realizó un 
análisis de costos unitarios. (Ver Anexo IV y Gráficos 01 y 02) 
Es necesario aclarar que existen coincidencias en algunas zonas, pero que 
en una gran mayoría las diferencias que se tienen son evidentes tal como 
se muestran en los planos de las secciones transversales en el Anexo IV. 
Por lo tanto cabe mencionar que los Diseño geométricos no se ven 
afectados ni en planta ni en perfil, respecto a las estructuras de la vía, más 
si se ven afectados los cortes y rellenos, en donde si existen grandes 
diferencias y un tanto considerables. 
Además, es necesario mencionar que, entre las progresivas Km 2 + 010 y 
Km 2 + 200; aparecen muros de contención en el Diseño Geométrico sobre 
el MDT elaborado con Google Earth. (Ver Anexo IV, lamina 26-31), mas no 
así en el Diseño Geométrico sobre MDT elaborado con GPS Diferencial. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
CONCLUSIONES: 
- Una mayor cantidad de puntos taquimétricos, si determinan una mayor 
precisión debido a que estas nos muestran mayores detalles, todo ello 
siempre que esté conectado a puntos de control, como en el caso de GPS  
Diferencial, que tiene conexión con los BMs del Instituto Geográfico 
Nacional de nuestro país. Referente a Google Earth, por no tener control 
sobre ello, no se ha podido encontrar un grado de precisión, pero sin 
embargo, se tienen bastantes coincidencias en los perfiles de secciones 
transversales y también en el perfil general. 
- Respecto al grado de detalle topográfico, de los Modelos Digitales de 
Terreno, la precisión para GPS Diferencial, por tener el control adecuado, 
es de grado de precisión de primer orden o de orden A, con un error 
inferior a los 2 mm, y por otro lado el grado de precisión de Google Earth 
se encuentra por debajo del orden C, pero si en algunas investigaciones se 
realiza el ajuste respectivo, es probable llegar al orden mencionado. 
- Los Modelos Digitales de Terreno que se han obtenido con GPS 
Diferencial, no necesariamente son de grado de precisión de primer orden 
o de orden A. Esto se debe a que en muchas ocasiones no se tiene el 
control respectivo de los BMs. Para el caso de estudio de esta 
investigación el Modelo Digital de terreno tiene un grado de detalle de 
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primer orden o de orden A, a lo cual se aplicó el diseño geométrico en la 
carretera de 5km en Camaná – Quilca. 
- Existen Diferencias en los grados de detalle topográfico, tanto en Modelos 
Digitales de Terreno con Gps Diferencial, como de Google Earth, siendo el 
de mayor grado de detalle topográfico, de aquel que se tuvo control 
respectivo, y que además en lo trazos de planta se puede observar las 
diferencias a simple vista. Respecto al perfil si observa bien los planos 
obtenidos, se puede apreciar una coincidencia de Google Earth  respecto 
al perfil de control como lo es Gps Diferencial, lo que nos indica que 
realizando ajustes respectivos es posible alcanzar un grado de detalle 
topográfico muy cercano al modelo de control. Es también importante 
señalar que las secciones transversales generados en el diseño 
geométrico de ambos modelos, existe una coincidencia en los perfiles de 
secciones transversales del modelo con Google Earth respecto al modelo 
de control, lo que también nos hace ver que es posible realizar las 
correcciones necesarias para llegar a una aproximación más cercana al 
modelo de control. 
- Del análisis económico podemos deducir que es muy necesario tener en 
cuenta, el hecho de tener que trabajar, para cualquier obra en donde se 
tenga que realizar grandes movimientos de tierras, con datos muy 
aproximados a la realidad. Ello será útil también para que los costos 
presupuestados o cobrados sean los más adecuados y correctos, vale 
decir, tener buenos metrados para realizar pagos o cobrar (según sea el 
caso) de manera correcta y justa. 
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RECOMENDACIONES: 
- Para lograr la precisión en la obtención de Modelos Digitales de terreno 
con Gps Diferencial, sería muy recomendable utilizar BMs del Instituto 
Geográfico Nacional del Perú, para de esta forma lograr la precisión 
requerida, lo que hará que la cuantificación de materiales sea las más 
aproximada a la realidad y de ésta forma se puedan tener los costos 
mucho más certeros, por supuesto todo ello aplicado a las obras donde 
existan grandes movimientos de tierras. Para el caso de edificaciones, 
bastará con tener el control respectivo con un BM del orden C. 
- En la experiencia de la ingeniería civil se han observado varios casos 
donde se utilizan los modelos digitales de terreno de Google Earth, para 
realizar expedientes técnicos y otros documentos de los cuales se tenga 
que cuantificar materiales, a lo cual no recomendamos utilizar Google 
Earth, debido a que existen diferencias marcadas, a no ser que se tenga el 
control absoluto del sistema y se realicen correcciones de altura y otros 
que sean necesarios para llegar a la precisión requerida. 
- Para futuras investigaciones referentes al uso de modelos digitales de 
terreno aplicados al Diseño Geométrico o cualquier obra donde tenga que 
realizarse movimientos de tierra, se recomienda realizar correcciones 
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necesarias al Modelo Digital de terreno obtenido a partir de Google Earth, y 
encontrar la manera de realizar las correcciones, o utilizar otro método 
para lograr la precisión deseada. 
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ANEXOS
ANEXO I 
COMPARACIÓN Y CONTROL DE 
COORDENADAS DE EJE Y COTAS MDT GPS 
DIFERENCIAL Y GOOGLE EARTH. 
Progresiva Este Gps Norte Gps Cota Gps Progresiva Este Google Norte Google CotaGoogle
0+260.00 753208.3670 8156697.0350 60.332 0+260.00 753,208.3670 8,156,697.0350 49.694
0+270.00 753218.2071 8156695.2536 60.210 0+270.00 753,218.2071 8,156,695.2536 49.573
0+280.00 753228.0471 8156693.4723 60.089 0+280.00 753,228.0471 8,156,693.4723 49.451
0+290.00 753237.8872 8156691.6909 59.967 0+290.00 753,237.8872 8,156,691.6909 49.330
0+300.00 753247.7272 8156689.9095 59.846 0+300.00 753,247.7272 8,156,689.9095 49.208
0+310.00 753257.5673 8156688.1282 59.724 0+310.00 753,257.5673 8,156,688.1282 49.087
0+320.00 753267.4073 8156686.3468 59.602 0+320.00 753,267.4073 8,156,686.3468 48.965
0+330.00 753277.2474 8156684.5654 59.481 0+330.00 753,277.2474 8,156,684.5654 48.843
0+340.00 753287.0875 8156682.7841 59.359 0+340.00 753,287.0875 8,156,682.7841 48.722
0+350.00 753296.9275 8156681.0027 59.238 0+350.00 753,296.9275 8,156,681.0027 48.600
0+360.00 753306.7676 8156679.2213 59.116 0+360.00 753,306.7676 8,156,679.2213 48.479
0+370.00 753316.6076 8156677.4400 58.995 0+370.00 753,316.6076 8,156,677.4400 48.357
0+380.00 753326.4477 8156675.6586 58.873 0+380.00 753,326.4477 8,156,675.6586 48.235
0+390.00 753336.2878 8156673.8772 58.759 0+390.00 753,336.2878 8,156,673.8772 48.122
0+400.00 753346.1278 8156672.0959 58.687 0+400.00 753,346.1278 8,156,672.0959 48.050
0+410.00 753355.9679 8156670.3145 58.661 0+410.00 753,355.9679 8,156,670.3145 48.024
0+420.00 753365.8079 8156668.5331 58.681 0+420.00 753,365.8079 8,156,668.5331 48.043
0+430.00 753375.6480 8156666.7518 58.746 0+430.00 753,375.6480 8,156,666.7518 48.109
0+440.00 753385.4880 8156664.9704 58.857 0+440.00 753,385.4880 8,156,664.9704 48.220
0+450.00 753395.3281 8156663.1891 59.014 0+450.00 753,395.3281 8,156,663.1891 48.376
0+460.00 753405.1682 8156661.4077 59.216 0+460.00 753,405.1682 8,156,661.4077 48.579
0+470.00 753415.0082 8156659.6263 59.464 0+470.00 753,415.0082 8,156,659.6263 48.827
0+480.00 753424.8483 8156657.8450 59.758 0+480.00 753,424.8483 8,156,657.8450 49.121
0+490.00 753434.6883 8156656.0636 60.098 0+490.00 753,434.6883 8,156,656.0636 49.460
0+500.00 753444.5284 8156654.2822 60.483 0+500.00 753,444.5284 8,156,654.2822 49.846
0+510.00 753454.3684 8156652.5009 60.914 0+510.00 753,454.3684 8,156,652.5009 50.277
0+520.00 753464.2085 8156650.7195 61.391 0+520.00 753,464.2085 8,156,650.7195 50.753
0+530.00 753474.0486 8156648.9381 61.909 0+530.00 753,474.0486 8,156,648.9381 51.272
0+540.00 753483.8886 8156647.1568 62.436 0+540.00 753,483.8886 8,156,647.1568 51.799
0+550.00 753493.7287 8156645.3754 62.963 0+550.00 753,493.7287 8,156,645.3754 52.326
0+560.00 753503.5687 8156643.5940 63.490 0+560.00 753,503.5687 8,156,643.5940 52.853
0+570.00 753513.4088 8156641.8127 64.017 0+570.00 753,513.4088 8,156,641.8127 53.379
0+580.00 753523.2488 8156640.0313 64.544 0+580.00 753,523.2488 8,156,640.0313 53.906
0+590.00 753533.0889 8156638.2499 65.071 0+590.00 753,533.0889 8,156,638.2499 54.433
0+600.00 753542.9290 8156636.4686 65.598 0+600.00 753,542.9290 8,156,636.4686 54.960
0+610.00 753552.7690 8156634.6872 66.124 0+610.00 753,552.7690 8,156,634.6872 55.487
0+620.00 753562.6091 8156632.9058 66.651 0+620.00 753,562.6091 8,156,632.9058 56.014
0+630.00 753572.4491 8156631.1245 67.178 0+630.00 753,572.4491 8,156,631.1245 56.541
0+640.00 753582.2892 8156629.3431 67.705 0+640.00 753,582.2892 8,156,629.3431 57.067
0+650.00 753592.1293 8156627.5617 68.232 0+650.00 753,592.1293 8,156,627.5617 57.594
0+660.00 753601.9693 8156625.7804 68.759 0+660.00 753,601.9693 8,156,625.7804 58.121
0+670.00 753611.8094 8156623.9990 69.266 0+670.00 753,611.8094 8,156,623.9990 58.629
0+680.00 753621.6494 8156622.2176 69.720 0+680.00 753,621.6494 8,156,622.2176 59.083
0+690.00 753631.4895 8156620.4363 70.120 0+690.00 753,631.4895 8,156,620.4363 59.482
0+700.00 753641.3295 8156618.6549 70.465 0+700.00 753,641.3295 8,156,618.6549 59.828
0+710.00 753651.1696 8156616.8735 70.756 0+710.00 753,651.1696 8,156,616.8735 60.119
0+720.00 753661.0097 8156615.0922 70.993 0+720.00 753,661.0097 8,156,615.0922 60.356
0+730.00 753670.8497 8156613.3108 71.176 0+730.00 753,670.8497 8,156,613.3108 60.538
0+740.00 753680.6898 8156611.5294 71.304 0+740.00 753,680.6898 8,156,611.5294 60.666
0+750.00 753690.5402 8156609.8065 71.377 0+750.00 753,690.5402 8,156,609.8065 60.740
0+760.00 753700.4113 8156608.2068 71.397 0+760.00 753,700.4113 8,156,608.2068 60.759
0+770.00 753710.3017 8156606.7307 71.362 0+770.00 753,710.3017 8,156,606.7307 60.724
0+780.00 753720.2098 8156605.3782 71.273 0+780.00 753,720.2098 8,156,605.3782 60.635
0+790.00 753730.1339 8156604.1497 71.129 0+790.00 753,730.1339 8,156,604.1497 60.492
0+800.00 753740.0727 8156603.0454 70.932 0+800.00 753,740.0727 8,156,603.0454 60.294
0+810.00 753750.0209 8156602.0290 70.680 0+810.00 753,750.0209 8,156,602.0290 60.042
0+820.00 753759.9695 8156601.0161 70.373 0+820.00 753,759.9695 8,156,601.0161 59.736
0+830.00 753769.9181 8156600.0032 70.012 0+830.00 753,769.9181 8,156,600.0032 59.375
0+840.00 753779.8666 8156598.9903 69.597 0+840.00 753,779.8666 8,156,598.9903 58.960
0+850.00 753789.8152 8156597.9774 69.128 0+850.00 753,789.8152 8,156,597.9774 58.491
0+860.00 753799.7638 8156596.9645 68.604 0+860.00 753,799.7638 8,156,596.9645 57.967
0+870.00 753809.7123 8156595.9516 68.044 0+870.00 753,809.7123 8,156,595.9516 57.406
0+880.00 753819.6609 8156594.9387 67.481 0+880.00 753,819.6609 8,156,594.9387 56.844
0+890.00 753829.6095 8156593.9258 66.919 0+890.00 753,829.6095 8,156,593.9258 56.282
0+900.00 753839.5581 8156592.9129 66.357 0+900.00 753,839.5581 8,156,592.9129 55.720
0+910.00 753849.5066 8156591.9000 65.795 0+910.00 753,849.5066 8,156,591.9000 55.158
0+920.00 753859.4552 8156590.8871 65.233 0+920.00 753,859.4552 8,156,590.8871 54.596
0+930.00 753869.4038 8156589.8742 64.671 0+930.00 753,869.4038 8,156,589.8742 54.033
0+940.00 753879.3523 8156588.8613 64.109 0+940.00 753,879.3523 8,156,588.8613 53.471
0+950.00 753889.3009 8156587.8484 63.547 0+950.00 753,889.3009 8,156,587.8484 52.909
0+960.00 753899.2495 8156586.8355 62.989 0+960.00 753,899.2495 8,156,586.8355 52.352
0+970.00 753909.1980 8156585.8226 62.462 0+970.00 753,909.1980 8,156,585.8226 51.824
0+980.00 753919.1466 8156584.8097 61.969 0+980.00 753,919.1466 8,156,584.8097 51.331
0+990.00 753929.0952 8156583.7968 61.510 0+990.00 753,929.0952 8,156,583.7968 50.872
1+000.00 753939.0437 8156582.7839 61.085 1+000.00 753,939.0437 8,156,582.7839 50.448
1+010.00 753948.9913 8156581.7609 60.695 1+010.00 753,948.9913 8,156,581.7609 50.057
1+020.00 753958.9156 8156580.5354 60.338 1+020.00 753,958.9156 8,156,580.5354 49.700
1+030.00 753968.8020 8156579.0348 60.016 1+030.00 753,968.8020 8,156,579.0348 49.378
1+040.00 753978.6430 8156577.2602 59.728 1+040.00 753,978.6430 8,156,577.2602 49.090
1+050.00 753988.4308 8156575.2130 59.474 1+050.00 753,988.4308 8,156,575.2130 48.836
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1+060.00 753998.1581 8156572.8946 59.254 1+060.00 753,998.1581 8,156,572.8946 48.616
1+070.00 754007.8171 8156570.3071 59.068 1+070.00 754,007.8171 8,156,570.3071 48.430
1+080.00 754017.4006 8156567.4522 58.916 1+080.00 754,017.4006 8,156,567.4522 48.279
1+090.00 754026.9011 8156564.3323 58.799 1+090.00 754,026.9011 8,156,564.3323 48.162
1+100.00 754036.3113 8156560.9497 58.716 1+100.00 754,036.3113 8,156,560.9497 48.078
1+110.00 754045.6239 8156557.3070 58.662 1+110.00 754,045.6239 8,156,557.3070 48.025
1+120.00 754054.8318 8156553.4071 58.613 1+120.00 754,054.8318 8,156,553.4071 47.975
1+130.00 754063.9786 8156549.3654 58.563 1+130.00 754,063.9786 8,156,549.3654 47.925
1+140.00 754073.1253 8156545.3233 58.513 1+140.00 754,073.1253 8,156,545.3233 47.876
1+150.00 754082.2720 8156541.2813 58.464 1+150.00 754,082.2720 8,156,541.2813 47.826
1+160.00 754091.4186 8156537.2392 58.414 1+160.00 754,091.4186 8,156,537.2392 47.776
1+170.00 754100.5653 8156533.1971 58.364 1+170.00 754,100.5653 8,156,533.1971 47.727
1+180.00 754109.7120 8156529.1550 58.314 1+180.00 754,109.7120 8,156,529.1550 47.677
1+190.00 754118.8586 8156525.1129 58.265 1+190.00 754,118.8586 8,156,525.1129 47.627
1+200.00 754128.0053 8156521.0708 58.215 1+200.00 754,128.0053 8,156,521.0708 47.578
1+210.00 754137.1520 8156517.0287 58.165 1+210.00 754,137.1520 8,156,517.0287 47.528
1+220.00 754146.2986 8156512.9867 58.116 1+220.00 754,146.2986 8,156,512.9867 47.478
1+230.00 754155.4453 8156508.9446 58.066 1+230.00 754,155.4453 8,156,508.9446 47.428
1+240.00 754164.5920 8156504.9025 58.016 1+240.00 754,164.5920 8,156,504.9025 47.379
1+250.00 754173.7386 8156500.8604 57.967 1+250.00 754,173.7386 8,156,500.8604 47.329
1+260.00 754182.8853 8156496.8183 57.917 1+260.00 754,182.8853 8,156,496.8183 47.279
1+270.00 754192.0320 8156492.7762 57.867 1+270.00 754,192.0320 8,156,492.7762 47.230
1+280.00 754201.1786 8156488.7341 57.814 1+280.00 754,201.1786 8,156,488.7341 47.177
1+290.00 754210.3253 8156484.6921 57.751 1+290.00 754,210.3253 8,156,484.6921 47.114
1+300.00 754219.4720 8156480.6500 57.678 1+300.00 754,219.4720 8,156,480.6500 47.041
1+310.00 754228.6186 8156476.6079 57.595 1+310.00 754,228.6186 8,156,476.6079 46.958
1+320.00 754237.7653 8156472.5658 57.502 1+320.00 754,237.7653 8,156,472.5658 46.865
1+330.00 754246.9120 8156468.5237 57.400 1+330.00 754,246.9120 8,156,468.5237 46.762
1+340.00 754256.0587 8156464.4816 57.287 1+340.00 754,256.0587 8,156,464.4816 46.649
1+350.00 754265.2053 8156460.4395 57.164 1+350.00 754,265.2053 8,156,460.4395 46.527
1+360.00 754274.3520 8156456.3975 57.032 1+360.00 754,274.3520 8,156,456.3975 46.394
1+370.00 754283.4987 8156452.3554 56.889 1+370.00 754,283.4987 8,156,452.3554 46.251
1+380.00 754292.6453 8156448.3133 56.736 1+380.00 754,292.6453 8,156,448.3133 46.099
1+390.00 754301.7920 8156444.2712 56.574 1+390.00 754,301.7920 8,156,444.2712 45.936
1+400.00 754310.9387 8156440.2291 56.402 1+400.00 754,310.9387 8,156,440.2291 45.764
1+410.00 754320.0853 8156436.1870 56.219 1+410.00 754,320.0853 8,156,436.1870 45.582
1+420.00 754329.2320 8156432.1449 56.027 1+420.00 754,329.2320 8,156,432.1449 45.389
1+430.00 754338.3787 8156428.1029 55.825 1+430.00 754,338.3787 8,156,428.1029 45.187
1+440.00 754347.5253 8156424.0608 55.613 1+440.00 754,347.5253 8,156,424.0608 44.975
1+450.00 754356.6720 8156420.0187 55.390 1+450.00 754,356.6720 8,156,420.0187 44.753
1+460.00 754365.8187 8156415.9766 55.158 1+460.00 754,365.8187 8,156,415.9766 44.521
1+470.00 754374.9653 8156411.9345 54.918 1+470.00 754,374.9653 8,156,411.9345 44.281
1+480.00 754384.1120 8156407.8924 54.677 1+480.00 754,384.1120 8,156,407.8924 44.040
1+490.00 754393.2587 8156403.8503 54.436 1+490.00 754,393.2587 8,156,403.8503 43.798
1+500.00 754402.4053 8156399.8083 54.195 1+500.00 754,402.4053 8,156,399.8083 43.557
1+510.00 754411.5520 8156395.7662 53.954 1+510.00 754,411.5520 8,156,395.7662 43.316
1+520.00 754420.6987 8156391.7241 53.713 1+520.00 754,420.6987 8,156,391.7241 43.075
1+530.00 754429.8454 8156387.6820 53.472 1+530.00 754,429.8454 8,156,387.6820 42.834
1+540.00 754438.9920 8156383.6399 53.231 1+540.00 754,438.9920 8,156,383.6399 42.593
1+550.00 754448.1387 8156379.5978 52.990 1+550.00 754,448.1387 8,156,379.5978 42.352
1+560.00 754457.2854 8156375.5557 52.757 1+560.00 754,457.2854 8,156,375.5557 42.119
1+570.00 754466.4320 8156371.5137 52.542 1+570.00 754,466.4320 8,156,371.5137 41.905
1+580.00 754475.5787 8156367.4716 52.347 1+580.00 754,475.5787 8,156,367.4716 41.709
1+590.00 754484.7254 8156363.4295 52.170 1+590.00 754,484.7254 8,156,363.4295 41.532
1+600.00 754493.8720 8156359.3874 52.012 1+600.00 754,493.8720 8,156,359.3874 41.374
1+610.00 754503.0187 8156355.3453 51.873 1+610.00 754,503.0187 8,156,355.3453 41.235
1+620.00 754512.1654 8156351.3032 51.753 1+620.00 754,512.1654 8,156,351.3032 41.115
1+630.00 754521.3120 8156347.2611 51.652 1+630.00 754,521.3120 8,156,347.2611 41.014
1+640.00 754530.4587 8156343.2191 51.569 1+640.00 754,530.4587 8,156,343.2191 40.932
1+650.00 754539.6054 8156339.1770 51.506 1+650.00 754,539.6054 8,156,339.1770 40.868
1+660.00 754548.7520 8156335.1349 51.461 1+660.00 754,548.7520 8,156,335.1349 40.823
1+670.00 754557.8987 8156331.0928 51.435 1+670.00 754,557.8987 8,156,331.0928 40.798
1+680.00 754567.0454 8156327.0507 51.428 1+680.00 754,567.0454 8,156,327.0507 40.791
1+690.00 754576.1920 8156323.0086 51.440 1+690.00 754,576.1920 8,156,323.0086 40.803
1+700.00 754585.3387 8156318.9665 51.471 1+700.00 754,585.3387 8,156,318.9665 40.834
1+710.00 754594.4854 8156314.9245 51.521 1+710.00 754,594.4854 8,156,314.9245 40.883
1+720.00 754603.6321 8156310.8824 51.587 1+720.00 754,603.6321 8,156,310.8824 40.949
1+730.00 754612.7787 8156306.8403 51.654 1+730.00 754,612.7787 8,156,306.8403 41.017
1+740.00 754621.9254 8156302.7982 51.722 1+740.00 754,621.9254 8,156,302.7982 41.084
1+750.00 754631.0721 8156298.7561 51.789 1+750.00 754,631.0721 8,156,298.7561 41.152
1+760.00 754640.2187 8156294.7140 51.857 1+760.00 754,640.2187 8,156,294.7140 41.219
1+770.00 754649.3654 8156290.6719 51.925 1+770.00 754,649.3654 8,156,290.6719 41.287
1+780.00 754658.5121 8156286.6299 51.992 1+780.00 754,658.5121 8,156,286.6299 41.355
1+790.00 754667.6587 8156282.5878 52.060 1+790.00 754,667.6587 8,156,282.5878 41.422
1+800.00 754676.8054 8156278.5457 52.127 1+800.00 754,676.8054 8,156,278.5457 41.490
1+810.00 754685.9521 8156274.5036 52.195 1+810.00 754,685.9521 8,156,274.5036 41.557
1+820.00 754695.0987 8156270.4615 52.263 1+820.00 754,695.0987 8,156,270.4615 41.625
1+830.00 754704.2532 8156266.4371 52.330 1+830.00 754,704.2532 8,156,266.4371 41.693
1+840.00 754713.4610 8156262.5365 52.398 1+840.00 754,713.4610 8,156,262.5365 41.760
1+850.00 754722.7277 8156258.7780 52.465 1+850.00 754,722.7277 8,156,258.7780 41.828
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1+860.00 754732.0511 8156255.1625 52.533 1+860.00 754,732.0511 8,156,255.1625 41.895
1+870.00 754741.4290 8156251.6909 52.601 1+870.00 754,741.4290 8,156,251.6909 41.963
1+880.00 754750.8592 8156248.3639 52.668 1+880.00 754,750.8592 8,156,248.3639 42.031
1+890.00 754760.3395 8156245.1824 52.736 1+890.00 754,760.3395 8,156,245.1824 42.098
1+900.00 754769.8677 8156242.1471 52.803 1+900.00 754,769.8677 8,156,242.1471 42.166
1+910.00 754779.4414 8156239.2588 52.871 1+910.00 754,779.4414 8,156,239.2588 42.233
1+920.00 754789.0584 8156236.5181 52.939 1+920.00 754,789.0584 8,156,236.5181 42.301
1+930.00 754798.7164 8156233.9256 53.006 1+930.00 754,798.7164 8,156,233.9256 42.369
1+940.00 754808.4131 8156231.4821 53.074 1+940.00 754,808.4131 8,156,231.4821 42.436
1+950.00 754818.1463 8156229.1880 53.141 1+950.00 754,818.1463 8,156,229.1880 42.504
1+960.00 754827.9137 8156227.0439 53.209 1+960.00 754,827.9137 8,156,227.0439 42.572
1+970.00 754837.7128 8156225.0503 53.277 1+970.00 754,837.7128 8,156,225.0503 42.639
1+980.00 754847.5415 8156223.2078 53.344 1+980.00 754,847.5415 8,156,223.2078 42.707
1+990.00 754857.3974 8156221.5166 53.412 1+990.00 754,857.3974 8,156,221.5166 42.774
2+000.00 754867.2781 8156219.9773 53.480 2+000.00 754,867.2781 8,156,219.9773 42.842
2+010.00 754877.1813 8156218.5901 53.547 2+010.00 754,877.1813 8,156,218.5901 42.910
2+020.00 754887.1047 8156217.3555 53.615 2+020.00 754,887.1047 8,156,217.3555 42.977
2+030.00 754897.0459 8156216.2736 53.682 2+030.00 754,897.0459 8,156,216.2736 43.045
2+040.00 754907.0026 8156215.3449 53.750 2+040.00 754,907.0026 8,156,215.3449 43.112
2+050.00 754916.9724 8156214.5694 53.818 2+050.00 754,916.9724 8,156,214.5694 43.180
2+060.00 754926.9529 8156213.9474 53.885 2+060.00 754,926.9529 8,156,213.9474 43.248
2+070.00 754936.9418 8156213.4790 53.953 2+070.00 754,936.9418 8,156,213.4790 43.315
2+080.00 754946.9368 8156213.1643 54.020 2+080.00 754,946.9368 8,156,213.1643 43.383
2+090.00 754956.9354 8156213.0034 54.088 2+090.00 754,956.9354 8,156,213.0034 43.450
2+100.00 754966.9353 8156212.9964 54.156 2+100.00 754,966.9353 8,156,212.9964 43.518
2+110.00 754976.9341 8156213.1432 54.223 2+110.00 754,976.9341 8,156,213.1432 43.586
2+120.00 754986.9295 8156213.4438 54.291 2+120.00 754,986.9295 8,156,213.4438 43.653
2+130.00 754996.9191 8156213.8982 54.358 2+130.00 754,996.9191 8,156,213.8982 43.721
2+140.00 755006.9005 8156214.5061 54.426 2+140.00 755,006.9005 8,156,214.5061 43.788
2+150.00 755016.8713 8156215.2676 54.494 2+150.00 755,016.8713 8,156,215.2676 43.856
2+160.00 755026.8293 8156216.1823 54.561 2+160.00 755,026.8293 8,156,216.1823 43.924
2+170.00 755036.7720 8156217.2502 54.629 2+170.00 755,036.7720 8,156,217.2502 43.991
2+180.00 755046.6972 8156218.4708 54.696 2+180.00 755,046.6972 8,156,218.4708 44.059
2+190.00 755056.6023 8156219.8441 54.764 2+190.00 755,056.6023 8,156,219.8441 44.126
2+200.00 755066.4852 8156221.3695 54.832 2+200.00 755,066.4852 8,156,221.3695 44.194
2+210.00 755076.3434 8156223.0468 54.899 2+210.00 755,076.3434 8,156,223.0468 44.262
2+220.00 755086.1747 8156224.8755 54.967 2+220.00 755,086.1747 8,156,224.8755 44.329
2+230.00 755095.9767 8156226.8553 55.034 2+230.00 755,095.9767 8,156,226.8553 44.397
2+240.00 755105.7470 8156228.9856 55.118 2+240.00 755,105.7470 8,156,228.9856 44.480
2+250.00 755115.4834 8156231.2660 55.229 2+250.00 755,115.4834 8,156,231.2660 44.592
2+260.00 755125.1950 8156233.6503 55.369 2+260.00 755,125.1950 8,156,233.6503 44.731
2+270.00 755134.9057 8156236.0382 55.537 2+270.00 755,134.9057 8,156,236.0382 44.899
2+280.00 755144.6164 8156238.4261 55.733 2+280.00 755,144.6164 8,156,238.4261 45.095
2+290.00 755154.3272 8156240.8140 55.957 2+290.00 755,154.3272 8,156,240.8140 45.319
2+300.00 755164.0379 8156243.2018 56.209 2+300.00 755,164.0379 8,156,243.2018 45.571
2+310.00 755173.7486 8156245.5897 56.489 2+310.00 755,173.7486 8,156,245.5897 45.852
2+320.00 755183.4593 8156247.9776 56.798 2+320.00 755,183.4593 8,156,247.9776 46.160
2+330.00 755193.1700 8156250.3654 57.135 2+330.00 755,193.1700 8,156,250.3654 46.497
2+340.00 755202.8808 8156252.7533 57.500 2+340.00 755,202.8808 8,156,252.7533 46.862
2+350.00 755212.5915 8156255.1412 57.893 2+350.00 755,212.5915 8,156,255.1412 47.255
2+360.00 755222.3022 8156257.5291 58.314 2+360.00 755,222.3022 8,156,257.5291 47.676
2+370.00 755232.0129 8156259.9169 58.763 2+370.00 755,232.0129 8,156,259.9169 48.126
2+380.00 755241.7236 8156262.3048 59.241 2+380.00 755,241.7236 8,156,262.3048 48.603
2+390.00 755251.4344 8156264.6927 59.747 2+390.00 755,251.4344 8,156,264.6927 49.109
2+400.00 755261.1451 8156267.0805 60.280 2+400.00 755,261.1451 8,156,267.0805 49.643
2+410.00 755270.8558 8156269.4684 60.842 2+410.00 755,270.8558 8,156,269.4684 50.205
2+420.00 755280.5665 8156271.8563 61.432 2+420.00 755,280.5665 8,156,271.8563 50.795
2+430.00 755290.2772 8156274.2442 62.051 2+430.00 755,290.2772 8,156,274.2442 51.413
2+440.00 755299.9880 8156276.6320 62.683 2+440.00 755,299.9880 8,156,276.6320 52.046
2+450.00 755309.6987 8156279.0199 63.316 2+450.00 755,309.6987 8,156,279.0199 52.678
2+460.00 755319.4094 8156281.4078 63.948 2+460.00 755,319.4094 8,156,281.4078 53.311
2+470.00 755329.1201 8156283.7956 64.581 2+470.00 755,329.1201 8,156,283.7956 53.943
2+480.00 755338.8308 8156286.1835 65.214 2+480.00 755,338.8308 8,156,286.1835 54.576
2+490.00 755348.5416 8156288.5714 65.846 2+490.00 755,348.5416 8,156,288.5714 55.209
2+500.00 755358.2523 8156290.9593 66.479 2+500.00 755,358.2523 8,156,290.9593 55.841
2+510.00 755367.9630 8156293.3471 67.111 2+510.00 755,367.9630 8,156,293.3471 56.474
2+520.00 755377.6737 8156295.7350 67.744 2+520.00 755,377.6737 8,156,295.7350 57.106
2+530.00 755387.3844 8156298.1229 68.376 2+530.00 755,387.3844 8,156,298.1229 57.739
2+540.00 755397.0952 8156300.5108 69.009 2+540.00 755,397.0952 8,156,300.5108 58.371
2+550.00 755406.8059 8156302.8986 69.642 2+550.00 755,406.8059 8,156,302.8986 59.004
2+560.00 755416.5166 8156305.2865 70.274 2+560.00 755,416.5166 8,156,305.2865 59.637
2+570.00 755426.2273 8156307.6744 70.907 2+570.00 755,426.2273 8,156,307.6744 60.269
2+580.00 755435.9404 8156310.0524 71.539 2+580.00 755,435.9404 8,156,310.0524 60.902
2+590.00 755445.7263 8156312.1056 72.172 2+590.00 755,445.7263 8,156,312.1056 61.534
2+600.00 755455.6007 8156313.6797 72.804 2+600.00 755,455.6007 8,156,313.6797 62.167
2+610.00 755465.5400 8156314.7710 73.437 2+610.00 755,465.5400 8,156,314.7710 62.799
2+620.00 755475.5206 8156315.3768 74.070 2+620.00 755,475.5206 8,156,315.3768 63.432
2+630.00 755485.5189 8156315.4957 74.702 2+630.00 755,485.5189 8,156,315.4957 64.065
2+640.00 755495.5111 8156315.1275 75.335 2+640.00 755,495.5111 8,156,315.1275 64.697
2+650.00 755505.4736 8156314.2729 75.967 2+650.00 755,505.4736 8,156,314.2729 65.330
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2+660.00 755515.3825 8156312.9341 76.600 2+660.00 755,515.3825 8,156,312.9341 65.962
2+670.00 755525.2145 8156311.1142 77.232 2+670.00 755,525.2145 8,156,311.1142 66.595
2+680.00 755534.9462 8156308.8176 77.865 2+680.00 755,534.9462 8,156,308.8175 67.227
2+690.00 755544.5545 8156306.0496 78.498 2+690.00 755,544.5545 8,156,306.0496 67.860
2+700.00 755554.0165 8156302.8169 79.130 2+700.00 755,554.0165 8,156,302.8169 68.492
2+710.00 755563.3098 8156299.1271 79.763 2+710.00 755,563.3098 8,156,299.1271 69.125
2+720.00 755572.4123 8156294.9890 80.395 2+720.00 755,572.4123 8,156,294.9890 69.758
2+730.00 755581.3025 8156290.4124 81.028 2+730.00 755,581.3025 8,156,290.4124 70.390
2+740.00 755589.9592 8156285.4082 81.660 2+740.00 755,589.9592 8,156,285.4082 71.023
2+750.00 755598.3619 8156279.9883 82.293 2+750.00 755,598.3619 8,156,279.9883 71.655
2+760.00 755606.4905 8156274.1655 82.925 2+760.00 755,606.4905 8,156,274.1655 72.288
2+770.00 755614.3970 8156268.0430 83.558 2+770.00 755,614.3970 8,156,268.0430 72.920
2+780.00 755622.2888 8156261.9013 84.191 2+780.00 755,622.2888 8,156,261.9013 73.553
2+790.00 755630.1805 8156255.7595 84.823 2+790.00 755,630.1805 8,156,255.7595 74.186
2+800.00 755638.0722 8156249.6178 85.456 2+800.00 755,638.0722 8,156,249.6178 74.818
2+810.00 755645.9639 8156243.4761 86.088 2+810.00 755,645.9640 8,156,243.4761 75.451
2+820.00 755653.8557 8156237.3344 86.721 2+820.00 755,653.8557 8,156,237.3344 76.083
2+830.00 755661.7474 8156231.1927 87.353 2+830.00 755,661.7474 8,156,231.1927 76.716
2+840.00 755669.6391 8156225.0510 87.986 2+840.00 755,669.6391 8,156,225.0510 77.348
2+850.00 755677.5309 8156218.9093 88.619 2+850.00 755,677.5309 8,156,218.9093 77.981
2+860.00 755685.4226 8156212.7676 89.251 2+860.00 755,685.4226 8,156,212.7676 78.614
2+870.00 755693.3143 8156206.6258 89.884 2+870.00 755,693.3143 8,156,206.6258 79.246
2+880.00 755701.2060 8156200.4841 90.516 2+880.00 755,701.2060 8,156,200.4841 79.879
2+890.00 755709.0978 8156194.3424 91.149 2+890.00 755,709.0978 8,156,194.3424 80.511
2+900.00 755716.9895 8156188.2007 91.781 2+900.00 755,716.9895 8,156,188.2007 81.144
2+910.00 755724.8812 8156182.0590 92.405 2+910.00 755,724.8812 8,156,182.0590 81.768
2+920.00 755732.8019 8156175.9549 93.012 2+920.00 755,732.8019 8,156,175.9549 82.374
2+930.00 755740.9174 8156170.1131 93.601 2+930.00 755,740.9174 8,156,170.1131 82.964
2+940.00 755749.2448 8156164.5776 94.173 2+940.00 755,749.2448 8,156,164.5776 83.536
2+950.00 755757.7726 8156159.3559 94.728 2+950.00 755,757.7726 8,156,159.3559 84.091
2+960.00 755766.4889 8156154.4555 95.266 2+960.00 755,766.4889 8,156,154.4555 84.629
2+970.00 755775.3816 8156149.8829 95.787 2+970.00 755,775.3816 8,156,149.8829 85.149
2+980.00 755784.4384 8156145.6447 96.290 2+980.00 755,784.4384 8,156,145.6447 85.653
2+990.00 755793.6468 8156141.7467 96.776 2+990.00 755,793.6468 8,156,141.7467 86.139
3+000.00 755802.9939 8156138.1942 97.245 3+000.00 755,802.9939 8,156,138.1942 86.608
3+010.00 755812.4668 8156134.9922 97.697 3+010.00 755,812.4668 8,156,134.9922 87.060
3+020.00 755822.0524 8156132.1452 98.132 3+020.00 755,822.0524 8,156,132.1452 87.494
3+030.00 755831.7369 8156129.6557 98.549 3+030.00 755,831.7369 8,156,129.6557 87.912
3+040.00 755841.4595 8156127.3164 98.949 3+040.00 755,841.4595 8,156,127.3164 88.312
3+050.00 755851.1820 8156124.9771 99.332 3+050.00 755,851.1820 8,156,124.9771 88.695
3+060.00 755860.9045 8156122.6378 99.698 3+060.00 755,860.9046 8,156,122.6378 89.061
3+070.00 755870.6271 8156120.2985 100.047 3+070.00 755,870.6271 8,156,120.2985 89.409
3+080.00 755880.3496 8156117.9592 100.378 3+080.00 755,880.3496 8,156,117.9592 89.741
3+090.00 755890.0722 8156115.6199 100.693 3+090.00 755,890.0722 8,156,115.6199 90.055
3+100.00 755899.7947 8156113.2806 100.990 3+100.00 755,899.7947 8,156,113.2806 90.352
3+110.00 755909.5172 8156110.9413 101.269 3+110.00 755,909.5172 8,156,110.9413 90.632
3+120.00 755919.2398 8156108.6020 101.532 3+120.00 755,919.2398 8,156,108.6020 90.895
3+130.00 755928.9623 8156106.2627 101.778 3+130.00 755,928.9623 8,156,106.2627 91.140
3+140.00 755938.6848 8156103.9235 102.006 3+140.00 755,938.6848 8,156,103.9235 91.368
3+150.00 755948.4074 8156101.5842 102.217 3+150.00 755,948.4074 8,156,101.5842 91.579
3+160.00 755958.1299 8156099.2449 102.411 3+160.00 755,958.1299 8,156,099.2449 91.773
3+170.00 755967.8524 8156096.9056 102.587 3+170.00 755,967.8524 8,156,096.9056 91.950
3+180.00 755977.5750 8156094.5663 102.747 3+180.00 755,977.5750 8,156,094.5663 92.109
3+190.00 755987.2975 8156092.2270 102.889 3+190.00 755,987.2975 8,156,092.2270 92.252
3+200.00 755997.0200 8156089.8877 103.014 3+200.00 755,997.0201 8,156,089.8877 92.377
3+210.00 756006.7426 8156087.5484 103.130 3+210.00 756,006.7426 8,156,087.5484 92.493
3+220.00 756016.4651 8156085.2091 103.247 3+220.00 756,016.4651 8,156,085.2091 92.609
3+230.00 756026.1877 8156082.8698 103.363 3+230.00 756,026.1877 8,156,082.8698 92.725
3+240.00 756035.9102 8156080.5305 103.479 3+240.00 756,035.9102 8,156,080.5305 92.841
3+250.00 756045.6327 8156078.1912 103.595 3+250.00 756,045.6327 8,156,078.1912 92.958
3+260.00 756055.3553 8156075.8519 103.711 3+260.00 756,055.3553 8,156,075.8519 93.074
3+270.00 756065.0778 8156073.5126 103.827 3+270.00 756,065.0778 8,156,073.5126 93.190
3+280.00 756074.8003 8156071.1733 103.944 3+280.00 756,074.8003 8,156,071.1733 93.306
3+290.00 756084.5229 8156068.8340 104.060 3+290.00 756,084.5229 8,156,068.8340 93.422
3+300.00 756094.2454 8156066.4947 104.176 3+300.00 756,094.2454 8,156,066.4947 93.538
3+310.00 756103.9722 8156064.1732 104.292 3+310.00 756,103.9722 8,156,064.1732 93.655
3+320.00 756113.7311 8156061.9912 104.408 3+320.00 756,113.7311 8,156,061.9912 93.771
3+330.00 756123.5250 8156059.9722 104.525 3+330.00 756,123.5250 8,156,059.9722 93.887
3+340.00 756133.3512 8156058.1166 104.641 3+340.00 756,133.3512 8,156,058.1166 94.003
3+350.00 756143.2070 8156056.4251 104.757 3+350.00 756,143.2070 8,156,056.4251 94.119
3+360.00 756153.0896 8156054.8980 104.873 3+360.00 756,153.0896 8,156,054.8980 94.236
3+370.00 756162.9963 8156053.5359 104.989 3+370.00 756,162.9963 8,156,053.5359 94.352
3+380.00 756172.9243 8156052.3391 105.105 3+380.00 756,172.9243 8,156,052.3391 94.468
3+390.00 756182.8709 8156051.3078 105.222 3+390.00 756,182.8709 8,156,051.3078 94.584
3+400.00 756192.8333 8156050.4425 105.338 3+400.00 756,192.8333 8,156,050.4425 94.700
3+410.00 756202.8087 8156049.7434 105.454 3+410.00 756,202.8087 8,156,049.7434 94.816
3+420.00 756212.7943 8156049.2103 105.570 3+420.00 756,212.7943 8,156,049.2103 94.933
3+430.00 756222.7838 8156048.7518 105.686 3+430.00 756,222.7838 8,156,048.7518 95.049
3+440.00 756232.7733 8156048.2933 105.803 3+440.00 756,232.7733 8,156,048.2933 95.165
3+450.00 756242.7628 8156047.8347 105.919 3+450.00 756,242.7628 8,156,047.8347 95.281
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3+460.00 756252.7523 8156047.3762 106.035 3+460.00 756,252.7523 8,156,047.3762 95.397
3+470.00 756262.7417 8156046.9177 106.151 3+470.00 756,262.7418 8,156,046.9177 95.514
3+480.00 756272.7312 8156046.4591 106.267 3+480.00 756,272.7312 8,156,046.4591 95.630
3+490.00 756282.7207 8156046.0006 106.384 3+490.00 756,282.7207 8,156,046.0006 95.746
3+500.00 756292.7102 8156045.5420 106.500 3+500.00 756,292.7102 8,156,045.5420 95.862
3+510.00 756302.6997 8156045.0835 106.616 3+510.00 756,302.6997 8,156,045.0835 95.978
3+520.00 756312.6892 8156044.6250 106.732 3+520.00 756,312.6892 8,156,044.6250 96.095
3+530.00 756322.6786 8156044.1664 106.848 3+530.00 756,322.6786 8,156,044.1664 96.211
3+540.00 756332.6681 8156043.7079 106.964 3+540.00 756,332.6681 8,156,043.7079 96.327
3+550.00 756342.6576 8156043.2494 107.081 3+550.00 756,342.6576 8,156,043.2494 96.443
3+560.00 756352.6471 8156042.7908 107.197 3+560.00 756,352.6471 8,156,042.7908 96.559
3+570.00 756362.6366 8156042.3323 107.313 3+570.00 756,362.6366 8,156,042.3323 96.675
3+580.00 756372.6260 8156041.8738 107.429 3+580.00 756,372.6260 8,156,041.8738 96.792
3+590.00 756382.6155 8156041.4152 107.545 3+590.00 756,382.6155 8,156,041.4152 96.908
3+600.00 756392.6050 8156040.9567 107.662 3+600.00 756,392.6050 8,156,040.9567 97.024
3+610.00 756402.5945 8156040.4981 107.774 3+610.00 756,402.5945 8,156,040.4981 97.136
3+620.00 756412.5840 8156040.0396 107.877 3+620.00 756,412.5840 8,156,040.0396 97.239
3+630.00 756422.5735 8156039.5811 107.970 3+630.00 756,422.5735 8,156,039.5811 97.332
3+640.00 756432.5629 8156039.1225 108.054 3+640.00 756,432.5629 8,156,039.1225 97.417
3+650.00 756442.5524 8156038.6640 108.129 3+650.00 756,442.5524 8,156,038.6640 97.491
3+660.00 756452.5419 8156038.2055 108.194 3+660.00 756,452.5419 8,156,038.2055 97.557
3+670.00 756462.5314 8156037.7469 108.250 3+670.00 756,462.5314 8,156,037.7469 97.613
3+680.00 756472.5175 8156037.2251 108.297 3+680.00 756,472.5175 8,156,037.2251 97.660
3+690.00 756482.4847 8156036.4197 108.334 3+690.00 756,482.4847 8,156,036.4197 97.697
3+700.00 756492.4228 8156035.3127 108.362 3+700.00 756,492.4228 8,156,035.3127 97.725
3+710.00 756502.3229 8156033.9052 108.381 3+710.00 756,502.3229 8,156,033.9052 97.744
3+720.00 756512.1757 8156032.1983 108.390 3+720.00 756,512.1758 8,156,032.1983 97.753
3+730.00 756521.9762 8156030.2118 108.390 3+730.00 756,521.9762 8,156,030.2118 97.753
3+740.00 756531.7640 8156028.1626 108.381 3+740.00 756,531.7640 8,156,028.1626 97.743
3+750.00 756541.5518 8156026.1134 108.362 3+750.00 756,541.5518 8,156,026.1134 97.725
3+760.00 756551.3396 8156024.0642 108.334 3+760.00 756,551.3396 8,156,024.0642 97.697
3+770.00 756561.1274 8156022.0150 108.297 3+770.00 756,561.1274 8,156,022.0150 97.659
3+780.00 756570.9152 8156019.9658 108.250 3+780.00 756,570.9152 8,156,019.9658 97.612
3+790.00 756580.7030 8156017.9166 108.198 3+790.00 756,580.7030 8,156,017.9166 97.561
3+800.00 756590.4907 8156015.8674 108.146 3+800.00 756,590.4908 8,156,015.8674 97.509
3+810.00 756600.2785 8156013.8182 108.095 3+810.00 756,600.2785 8,156,013.8182 97.457
3+820.00 756610.0663 8156011.7690 108.043 3+820.00 756,610.0663 8,156,011.7690 97.405
3+830.00 756619.8541 8156009.7198 107.991 3+830.00 756,619.8541 8,156,009.7198 97.353
3+840.00 756629.6419 8156007.6706 107.939 3+840.00 756,629.6419 8,156,007.6706 97.302
3+850.00 756639.4297 8156005.6214 107.887 3+850.00 756,639.4297 8,156,005.6214 97.250
3+860.00 756649.2175 8156003.5722 107.836 3+860.00 756,649.2175 8,156,003.5722 97.198
3+870.00 756659.0053 8156001.5230 107.784 3+870.00 756,659.0053 8,156,001.5230 97.146
3+880.00 756668.7930 8155999.4738 107.732 3+880.00 756,668.7930 8,155,999.4738 97.095
3+890.00 756678.5808 8155997.4246 107.680 3+890.00 756,678.5808 8,155,997.4246 97.043
3+900.00 756688.3686 8155995.3754 107.629 3+900.00 756,688.3686 8,155,995.3754 96.991
3+910.00 756698.1564 8155993.3262 107.577 3+910.00 756,698.1564 8,155,993.3262 96.939
3+920.00 756707.9442 8155991.2770 107.525 3+920.00 756,707.9442 8,155,991.2770 96.888
3+930.00 756717.7320 8155989.2278 107.473 3+930.00 756,717.7320 8,155,989.2278 96.836
3+940.00 756727.5198 8155987.1786 107.422 3+940.00 756,727.5198 8,155,987.1786 96.784
3+950.00 756737.3075 8155985.1294 107.370 3+950.00 756,737.3076 8,155,985.1294 96.732
3+960.00 756747.0953 8155983.0802 107.318 3+960.00 756,747.0953 8,155,983.0802 96.680
3+970.00 756756.8831 8155981.0310 107.266 3+970.00 756,756.8831 8,155,981.0310 96.629
3+980.00 756766.6709 8155978.9818 107.214 3+980.00 756,766.6709 8,155,978.9818 96.577
3+990.00 756776.4587 8155976.9326 107.163 3+990.00 756,776.4587 8,155,976.9326 96.525
4+000.00 756786.2465 8155974.8833 107.111 4+000.00 756,786.2465 8,155,974.8833 96.473
4+010.00 756796.0343 8155972.8341 107.059 4+010.00 756,796.0343 8,155,972.8341 96.422
4+020.00 756805.8221 8155970.7849 107.007 4+020.00 756,805.8221 8,155,970.7849 96.370
4+030.00 756815.6098 8155968.7357 106.956 4+030.00 756,815.6098 8,155,968.7357 96.318
4+040.00 756825.3976 8155966.6865 106.904 4+040.00 756,825.3976 8,155,966.6865 96.266
4+050.00 756835.1854 8155964.6373 106.852 4+050.00 756,835.1854 8,155,964.6373 96.215
4+060.00 756844.9732 8155962.5881 106.800 4+060.00 756,844.9732 8,155,962.5881 96.163
4+070.00 756854.7610 8155960.5389 106.749 4+070.00 756,854.7610 8,155,960.5389 96.111
4+080.00 756864.5488 8155958.4897 106.697 4+080.00 756,864.5488 8,155,958.4897 96.059
4+090.00 756874.3366 8155956.4405 106.645 4+090.00 756,874.3366 8,155,956.4405 96.007
4+100.00 756884.1243 8155954.3913 106.593 4+100.00 756,884.1244 8,155,954.3913 95.956
4+110.00 756893.9121 8155952.3421 106.541 4+110.00 756,893.9121 8,155,952.3421 95.904
4+120.00 756903.6999 8155950.2929 106.490 4+120.00 756,903.6999 8,155,950.2929 95.852
4+130.00 756913.4877 8155948.2437 106.438 4+130.00 756,913.4877 8,155,948.2437 95.800
4+140.00 756923.2755 8155946.1945 106.386 4+140.00 756,923.2755 8,155,946.1945 95.749
4+150.00 756933.0633 8155944.1453 106.334 4+150.00 756,933.0633 8,155,944.1453 95.697
4+160.00 756942.8639 8155942.1603 106.283 4+160.00 756,942.8639 8,155,942.1603 95.645
4+170.00 756952.7576 8155940.7185 106.231 4+170.00 756,952.7576 8,155,940.7185 95.593
4+180.00 756962.7241 8155939.9221 106.179 4+180.00 756,962.7241 8,155,939.9221 95.542
4+190.00 756972.7212 8155939.7745 106.127 4+190.00 756,972.7212 8,155,939.7745 95.490
4+200.00 756982.7069 8155940.2763 106.076 4+200.00 756,982.7069 8,155,940.2763 95.438
4+210.00 756992.6388 8155941.4255 106.024 4+210.00 756,992.6388 8,155,941.4255 95.386
4+220.00 757002.4752 8155943.2171 105.972 4+220.00 757,002.4752 8,155,943.2171 95.334
4+230.00 757012.1746 8155945.6437 105.920 4+230.00 757,012.1746 8,155,945.6436 95.283
4+240.00 757021.6958 8155948.6949 105.868 4+240.00 757,021.6959 8,155,948.6949 95.231
4+250.00 757030.9989 8155952.3579 105.817 4+250.00 757,030.9989 8,155,952.3578 95.179
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4+260.00 757040.0445 8155956.6172 105.760 4+260.00 757,040.0445 8,155,956.6172 95.122
4+270.00 757048.7945 8155961.4549 105.665 4+270.00 757,048.7945 8,155,961.4549 95.028
4+280.00 757057.2119 8155966.8505 105.527 4+280.00 757,057.2119 8,155,966.8505 94.889
4+290.00 757065.2611 8155972.7813 105.345 4+290.00 757,065.2611 8,155,972.7812 94.707
4+300.00 757072.9083 8155979.2222 105.119 4+300.00 757,072.9083 8,155,979.2222 94.481
4+310.00 757080.1212 8155986.1460 104.849 4+310.00 757,080.1212 8,155,986.1460 94.212
4+320.00 757086.8692 8155993.5236 104.536 4+320.00 757,086.8692 8,155,993.5236 93.899
4+330.00 757093.1240 8156001.3238 104.179 4+330.00 757,093.1240 8,156,001.3238 93.542
4+340.00 757098.8591 8156009.5136 103.779 4+340.00 757,098.8591 8,156,009.5136 93.141
4+350.00 757104.2309 8156017.9482 103.335 4+350.00 757,104.2309 8,156,017.9482 92.697
4+360.00 757109.5926 8156026.3894 102.847 4+360.00 757,109.5926 8,156,026.3893 92.209
4+370.00 757114.9542 8156034.8305 102.315 4+370.00 757,114.9542 8,156,034.8305 91.677
4+380.00 757120.3159 8156043.2716 101.740 4+380.00 757,120.3159 8,156,043.2716 91.102
4+390.00 757125.6776 8156051.7127 101.121 4+390.00 757,125.6776 8,156,051.7127 90.483
4+400.00 757131.0392 8156060.1538 100.458 4+400.00 757,131.0392 8,156,060.1538 89.820
4+410.00 757136.4009 8156068.5950 99.755 4+410.00 757,136.4009 8,156,068.5949 89.117
4+420.00 757141.7626 8156077.0361 99.043 4+420.00 757,141.7626 8,156,077.0361 88.406
4+430.00 757147.1242 8156085.4772 98.332 4+430.00 757,147.1242 8,156,085.4772 87.694
4+440.00 757152.4859 8156093.9183 97.620 4+440.00 757,152.4859 8,156,093.9183 86.983
4+450.00 757157.8476 8156102.3595 96.909 4+450.00 757,157.8476 8,156,102.3594 86.271
4+460.00 757163.2092 8156110.8006 96.198 4+460.00 757,163.2092 8,156,110.8006 85.560
4+470.00 757168.5709 8156119.2417 95.486 4+470.00 757,168.5709 8,156,119.2417 84.849
4+480.00 757174.2054 8156127.4991 94.775 4+480.00 757,174.2055 8,156,127.4990 84.137
4+490.00 757180.6070 8156135.1763 94.073 4+490.00 757,180.6073 8,156,135.1761 83.436
4+500.00 757187.7279 8156142.1915 93.412 4+500.00 757,187.7282 8,156,142.1912 82.775
4+510.00 757195.4999 8156148.4777 92.794 4+510.00 757,195.5003 8,156,148.4773 82.156
4+520.00 757203.8488 8156153.9747 92.218 4+520.00 757,203.8493 8,156,153.9741 81.580
4+530.00 757212.6946 8156158.6299 91.684 4+530.00 757,212.6952 8,156,158.6292 81.046
4+540.00 757221.9529 8156162.3989 91.192 4+540.00 757,221.9535 8,156,162.3981 80.555
4+550.00 757231.5350 8156165.2455 90.743 4+550.00 757,231.5357 8,156,165.2446 80.106
4+560.00 757241.3493 8156167.1426 90.337 4+560.00 757,241.3500 8,156,167.1415 79.699
4+570.00 757251.3020 8156168.0721 89.972 4+570.00 757,251.3028 8,156,168.0708 79.335
4+580.00 757261.2979 8156168.0249 89.650 4+580.00 757,261.2987 8,156,168.0235 79.013
4+590.00 757271.2414 8156167.0016 89.371 4+590.00 757,271.2421 8,156,167.0001 78.733
4+600.00 757281.0374 8156165.0120 89.134 4+600.00 757,281.0381 8,156,165.0104 78.496
4+610.00 757290.5923 8156162.0751 88.939 4+610.00 757,290.5929 8,156,162.0734 78.301
4+620.00 757299.8146 8156158.2190 88.784 4+620.00 757,299.8152 8,156,158.2171 78.147
4+630.00 757308.6161 8156153.4805 88.639 4+630.00 757,308.6166 8,156,153.4786 78.002
4+640.00 757316.9127 8156147.9050 88.494 4+640.00 757,316.9132 8,156,147.9030 77.857
4+650.00 757324.6251 8156141.5458 88.349 4+650.00 757,324.6255 8,156,141.5437 77.712
4+660.00 757331.6795 8156134.4637 88.204 4+660.00 757,331.6798 8,156,134.4615 77.567
4+670.00 757338.0083 8156126.7264 88.059 4+670.00 757,338.0086 8,156,126.7241 77.422
4+680.00 757343.5512 8156118.4080 87.915 4+680.00 757,343.5514 8,156,118.4056 77.277
4+690.00 757348.2551 8156109.5879 87.770 4+690.00 757,348.2552 8,156,109.5855 77.132
4+700.00 757352.0750 8156100.3505 87.625 4+700.00 757,352.0751 8,156,100.3481 76.987
4+710.00 757354.9744 8156090.7842 87.480 4+710.00 757,354.9744 8,156,090.7818 76.842
4+720.00 757356.9255 8156080.9805 87.310 4+720.00 757,356.9254 8,156,080.9781 76.673
4+730.00 757357.9098 8156071.0331 87.095 4+730.00 757,357.9096 8,156,071.0306 76.458
4+740.00 757357.9177 8156061.0371 86.835 4+740.00 757,357.9174 8,156,061.0346 76.197
4+750.00 757356.9506 8156051.0879 86.529 4+750.00 757,356.9503 8,156,051.0854 75.891
4+760.00 757355.5486 8156041.1866 86.178 4+760.00 757,355.5483 8,156,041.1842 75.540
4+770.00 757354.1466 8156031.2854 85.781 4+770.00 757,354.1462 8,156,031.2830 75.144
4+780.00 757352.7446 8156021.3842 85.339 4+780.00 757,352.7442 8,156,021.3817 74.701
4+790.00 757351.3426 8156011.4829 84.851 4+790.00 757,351.3422 8,156,011.4805 74.214
4+800.00 757349.9406 8156001.5817 84.318 4+800.00 757,349.9402 8,156,001.5793 73.681
4+810.00 757348.8000 8155991.6489 83.740 4+810.00 757,348.7999 8,155,991.6465 73.102
4+820.00 757348.3712 8155981.6603 83.116 4+820.00 757,348.3712 8,155,981.6578 72.479
4+830.00 757348.6638 8155971.6668 82.447 4+830.00 757,348.6639 8,155,971.6643 71.809
4+840.00 757349.6763 8155961.7203 81.752 4+840.00 757,349.6767 8,155,961.7179 71.115
4+850.00 757351.4035 8155951.8728 81.058 4+850.00 757,351.4040 8,155,951.8704 70.420
4+860.00 757353.8364 8155942.1755 80.363 4+860.00 757,353.8371 8,155,942.1732 69.725
4+870.00 757356.9623 8155932.6789 79.668 4+870.00 757,356.9632 8,155,932.6766 69.031
4+880.00 757360.7649 8155923.4325 78.974 4+880.00 757,360.7659 8,155,923.4302 68.336
4+890.00 757365.2245 8155914.4843 78.279 4+890.00 757,365.2256 8,155,914.4822 67.641
4+900.00 757370.3177 8155905.8811 77.584 4+900.00 757,370.3190 8,155,905.8790 66.947
4+910.00 757376.0181 8155897.6676 76.890 4+910.00 757,376.0196 8,155,897.6656 66.252
4+920.00 757382.2960 8155889.8866 76.195 4+920.00 757,382.2976 8,155,889.8847 65.557
4+930.00 757388.9635 8155882.4339 75.500 4+930.00 757,388.9652 8,155,882.4321 64.863
4+940.00 757395.6458 8155874.9943 74.806 4+940.00 757,395.6474 8,155,874.9924 64.168
4+950.00 757402.3280 8155867.5547 74.111 4+950.00 757,402.3296 8,155,867.5528 63.473
4+960.00 757409.0102 8155860.1150 73.416 4+960.00 757,409.0118 8,155,860.1132 62.779
4+970.00 757415.6924 8155852.6754 72.722 4+970.00 757,415.6941 8,155,852.6736 62.084
4+980.00 757422.3746 8155845.2358 72.027 4+980.00 757,422.3763 8,155,845.2340 61.389
4+990.00 757429.0569 8155837.7962 71.332 4+990.00 757,429.0585 8,155,837.7944 60.695
5+000.00 757435.7391 8155830.3566 70.638 5+000.00 757,435.7407 8,155,830.3547 60.000
5+010.00 757442.4213 8155822.9170 69.943 5+010.00 757,442.4230 8,155,822.9151 59.305
5+020.00 757449.1035 8155815.4773 69.248 5+020.00 757,449.1052 8,155,815.4755 58.611
5+030.00 757455.7858 8155808.0377 68.554 5+030.00 757,455.7874 8,155,808.0359 57.916
5+040.00 757462.4680 8155800.5981 67.859 5+040.00 757,462.4696 8,155,800.5963 57.221
5+050.00 757469.1502 8155793.1585 67.164 5+050.00 757,469.1518 8,155,793.1567 56.527
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5+060.00 757475.8324 8155785.7189 66.470 5+060.00 757,475.8341 8,155,785.7170 55.832
5+070.00 757482.5147 8155778.2793 65.775 5+070.00 757,482.5163 8,155,778.2774 55.137
5+080.00 757489.1969 8155770.8396 65.080 5+080.00 757,489.1985 8,155,770.8378 54.443
5+090.00 757495.8791 8155763.4000 64.386 5+090.00 757,495.8807 8,155,763.3982 53.748
5+100.00 757502.5613 8155755.9604 63.691 5+100.00 757,502.5630 8,155,755.9586 53.053
5+110.00 757509.2435 8155748.5208 62.996 5+110.00 757,509.2452 8,155,748.5190 52.359
5+120.00 757515.9258 8155741.0812 62.302 5+120.00 757,515.9274 8,155,741.0793 51.664
5+130.00 757522.6080 8155733.6416 61.607 5+130.00 757,522.6096 8,155,733.6397 50.969
5+140.00 757529.2902 8155726.2019 60.912 5+140.00 757,529.2919 8,155,726.2001 50.275
5+150.00 757535.9724 8155718.7623 60.218 5+150.00 757,535.9741 8,155,718.7605 49.580
5+160.00 757542.6547 8155711.3227 59.523 5+160.00 757,542.6563 8,155,711.3209 48.885
5+170.00 757549.3369 8155703.8831 58.828 5+170.00 757,549.3385 8,155,703.8813 48.191
5+180.00 757556.0191 8155696.4435 58.134 5+180.00 757,556.0207 8,155,696.4416 47.496
5+190.00 757562.7013 8155689.0039 57.439 5+190.00 757,562.7030 8,155,689.0020 46.801
5+200.00 757569.5178 8155681.6887 56.744 5+200.00 757,569.5196 8,155,681.6870 46.107
5+210.00 757576.7556 8155674.7906 56.050 5+210.00 757,576.7574 8,155,674.7889 45.412
5+220.00 757584.3992 8155668.3451 55.355 5+220.00 757,584.4011 8,155,668.3435 44.717
5+230.00 757592.4203 8155662.3759 54.671 5+230.00 757,592.4223 8,155,662.3745 44.033
5+240.00 757600.7894 8155656.9053 54.013 5+240.00 757,600.7915 8,155,656.9041 43.376
5+250.00 757609.4755 8155651.9535 53.384 5+250.00 757,609.4777 8,155,651.9523 42.746
5+260.00 757618.4465 8155647.5386 52.781 5+260.00 757,618.4487 8,155,647.5376 42.144
5+270.00 757627.6691 8155643.6771 52.206 5+270.00 757,627.6714 8,155,643.6762 41.569
5+280.00 757637.1095 8155640.3832 51.659 5+280.00 757,637.1118 8,155,640.3825 41.021
5+290.00 757646.7325 8155637.6691 51.138 5+290.00 757,646.7349 8,155,637.6685 40.501
5+300.00 757656.5027 8155635.5449 50.645 5+300.00 757,656.5051 8,155,635.5444 40.008
5+310.00 757666.3839 8155634.0183 50.180 5+310.00 757,666.3864 8,155,634.0180 39.542
5+320.00 757676.3397 8155633.0951 49.741 5+320.00 757,676.3421 8,155,633.0949 39.104
5+330.00 757686.3331 8155632.7786 49.330 5+330.00 757,686.3356 8,155,632.7786 38.693
5+340.00 757696.3273 8155633.0700 48.947 5+340.00 757,696.3298 8,155,633.0702 38.309
5+350.00 757706.2854 8155633.9683 48.591 5+350.00 757,706.2878 8,155,633.9686 37.953
5+360.00 757716.1704 8155635.4700 48.262 5+360.00 757,716.1728 8,155,635.4705 37.624
5+370.00 757725.9459 8155637.5698 47.960 5+370.00 757,725.9483 8,155,637.5704 37.323
5+380.00 757735.5757 8155640.2597 47.686 5+380.00 757,735.5781 8,155,640.2604 37.049
5+390.00 757745.0243 8155643.5299 47.439 5+390.00 757,745.0266 8,155,643.5308 36.802
5+400.00 757754.2566 8155647.3682 47.220 5+400.00 757,754.2588 8,155,647.3693 36.582
5+410.00 757763.2388 8155651.7602 47.028 5+410.00 757,763.2410 8,155,651.7613 36.390
5+420.00 757772.0952 8155656.4040 46.863 5+420.00 757,772.0973 8,155,656.4052 36.226
5+430.00 757780.9515 8155661.0478 46.726 5+430.00 757,780.9537 8,155,661.0490 36.088
5+440.00 757789.8079 8155665.6917 46.616 5+440.00 757,789.8100 8,155,665.6928 35.978
5+450.00 757798.6642 8155670.3355 46.533 5+450.00 757,798.6664 8,155,670.3366 35.896
5+460.00 757807.5206 8155674.9793 46.478 5+460.00 757,807.5227 8,155,674.9804 35.841
5+470.00 757816.3769 8155679.6231 46.450 5+470.00 757,816.3791 8,155,679.6243 35.813
5+480.00 757825.2333 8155684.2669 46.450 5+480.00 757,825.2354 8,155,684.2681 35.812
5+490.00 757834.0896 8155688.9107 46.477 5+490.00 757,834.0918 8,155,688.9119 35.839
5+500.00 757842.9460 8155693.5546 46.531 5+500.00 757,842.9481 8,155,693.5557 35.893
5+510.00 757851.8023 8155698.1984 46.612 5+510.00 757,851.8045 8,155,698.1995 35.975
5+520.00 757860.6587 8155702.8422 46.721 5+520.00 757,860.6608 8,155,702.8433 36.084
5+530.00 757869.5150 8155707.4860 46.857 5+530.00 757,869.5172 8,155,707.4872 36.220
5+540.00 757878.3714 8155712.1298 47.021 5+540.00 757,878.3735 8,155,712.1310 36.383
5+550.00 757887.2277 8155716.7737 47.212 5+550.00 757,887.2299 8,155,716.7748 36.574
5+560.00 757896.0841 8155721.4175 47.430 5+560.00 757,896.0862 8,155,721.4186 36.793
5+570.00 757904.9404 8155726.0613 47.676 5+570.00 757,904.9426 8,155,726.0624 37.038
5+580.00 757913.7968 8155730.7051 47.949 5+580.00 757,913.7989 8,155,730.7063 37.311
5+590.00 757922.6531 8155735.3489 48.249 5+590.00 757,922.6553 8,155,735.3501 37.612
5+600.00 757931.5095 8155739.9928 48.577 5+600.00 757,931.5116 8,155,739.9939 37.940
5+610.00 757940.3658 8155744.6366 48.932 5+610.00 757,940.3680 8,155,744.6377 38.295
5+620.00 757949.2222 8155749.2804 49.315 5+620.00 757,949.2244 8,155,749.2815 38.677
5+630.00 757958.0785 8155753.9242 49.725 5+630.00 757,958.0807 8,155,753.9254 39.087
5+640.00 757966.9349 8155758.5680 50.162 5+640.00 757,966.9371 8,155,758.5692 39.524
5+650.00 757975.7912 8155763.2119 50.626 5+650.00 757,975.7934 8,155,763.2130 39.989
5+660.00 757984.6476 8155767.8557 51.118 5+660.00 757,984.6498 8,155,767.8568 40.481
5+670.00 757993.5039 8155772.4995 51.637 5+670.00 757,993.5061 8,155,772.5006 41.000
5+680.00 758002.3603 8155777.1433 52.184 5+680.00 758,002.3625 8,155,777.1445 41.547
5+690.00 758011.2166 8155781.7871 52.758 5+690.00 758,011.2188 8,155,781.7883 42.120
5+700.00 758020.0730 8155786.4310 53.357 5+700.00 758,020.0752 8,155,786.4321 42.719
5+710.00 758028.9293 8155791.0748 53.960 5+710.00 758,028.9315 8,155,791.0759 43.322
5+720.00 758037.7857 8155795.7186 54.563 5+720.00 758,037.7879 8,155,795.7197 43.926
5+730.00 758046.6420 8155800.3624 55.166 5+730.00 758,046.6442 8,155,800.3636 44.529
5+740.00 758055.4984 8155805.0062 55.770 5+740.00 758,055.5006 8,155,805.0074 45.132
5+750.00 758064.3547 8155809.6501 56.373 5+750.00 758,064.3569 8,155,809.6512 45.735
5+760.00 758073.4742 8155813.7252 56.976 5+760.00 758,073.4764 8,155,813.7262 46.338
5+770.00 758083.1603 8155816.1583 57.579 5+770.00 758,083.1626 8,155,816.1591 46.941
5+780.00 758093.1231 8155816.8548 58.182 5+780.00 758,093.1254 8,155,816.8554 47.545
5+790.00 758103.0535 8155815.7931 58.785 5+790.00 758,103.0558 8,155,815.7935 48.148
5+800.00 758112.6439 8155813.0062 59.389 5+800.00 758,112.6461 8,155,813.0063 48.751
5+810.00 758121.5967 8155808.5804 59.992 5+810.00 758,121.5988 8,155,808.5803 49.354
5+820.00 758129.6345 8155802.6530 60.595 5+820.00 758,129.6365 8,155,802.6526 49.957
5+830.00 758136.5082 8155795.4076 61.198 5+830.00 758,136.5099 8,155,795.4071 50.561
5+840.00 758142.0044 8155787.0691 61.801 5+840.00 758,142.0059 8,155,787.0683 51.164
5+850.00 758145.9530 8155777.8957 62.404 5+850.00 758,145.9542 8,155,777.8949 51.767
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5+860.00 758148.2315 8155768.1720 63.008 5+860.00 758,148.2323 8,155,768.1711 52.370
5+870.00 758148.7691 8155758.1995 63.611 5+870.00 758,148.7697 8,155,758.1985 52.973
5+880.00 758147.5494 8155748.2872 64.214 5+880.00 758,147.5496 8,155,748.2863 53.576
5+890.00 758144.6100 8155738.7425 64.817 5+890.00 758,144.6098 8,155,738.7417 54.180
5+900.00 758140.1881 8155729.7792 65.420 5+900.00 758,140.1877 8,155,729.7785 54.783
5+910.00 758135.5141 8155720.9388 66.024 5+910.00 758,135.5137 8,155,720.9381 55.386
5+920.00 758130.8401 8155712.0983 66.627 5+920.00 758,130.8397 8,155,712.0976 55.989
5+930.00 758126.1661 8155703.2579 67.230 5+930.00 758,126.1657 8,155,703.2572 56.592
5+940.00 758121.4921 8155694.4174 67.833 5+940.00 758,121.4917 8,155,694.4167 57.195
5+950.00 758116.8181 8155685.5770 68.436 5+950.00 758,116.8177 8,155,685.5763 57.799
5+960.00 758112.1647 8155676.7257 69.039 5+960.00 758,112.1644 8,155,676.7250 58.402
5+970.00 758107.8672 8155667.6976 69.643 5+970.00 758,107.8668 8,155,667.6968 59.005
5+980.00 758104.0517 8155658.4553 70.246 5+980.00 758,104.0514 8,155,658.4546 59.608
5+990.00 758100.7290 8155649.0247 70.849 5+990.00 758,100.7288 8,155,649.0239 60.211
6+000.00 758097.9084 8155639.4320 71.452 6+000.00 758,097.9082 8,155,639.4312 60.815
6+010.00 758095.5976 8155629.7038 72.055 6+010.00 758,095.5974 8,155,629.7030 61.418
6+020.00 758093.8030 8155619.8673 72.658 6+020.00 758,093.8030 8,155,619.8665 62.021
6+030.00 758092.5298 8155609.9499 73.262 6+030.00 758,092.5298 8,155,609.9491 62.624
6+040.00 758091.7815 8155599.9791 73.865 6+040.00 758,091.7815 8,155,599.9783 63.227
6+050.00 758091.5600 8155589.9827 74.468 6+050.00 758,091.5600 8,155,589.9819 63.830
6+060.00 758091.8661 8155579.9885 75.071 6+060.00 758,091.8662 8,155,579.9877 64.434
6+070.00 758092.6988 8155570.0244 75.668 6+070.00 758,092.6990 8,155,570.0236 65.030
6+080.00 758094.0560 8155560.1181 76.252 6+080.00 758,094.0561 8,155,560.1173 65.614
6+090.00 758095.9337 8155550.2972 76.823 6+090.00 758,095.9339 8,155,550.2964 66.186
6+100.00 758098.3268 8155540.5889 77.382 6+100.00 758,098.3270 8,155,540.5881 66.744
6+110.00 758101.2286 8155531.0204 77.928 6+110.00 758,101.2288 8,155,531.0196 67.291
6+120.00 758104.6053 8155521.6086 78.462 6+120.00 758,104.6056 8,155,521.6078 67.825
6+130.00 758108.0962 8155512.2376 78.983 6+130.00 758,108.0965 8,155,512.2369 68.346
6+140.00 758111.5870 8155502.8667 79.492 6+140.00 758,111.5873 8,155,502.8659 68.855
6+150.00 758115.0778 8155493.4958 79.988 6+150.00 758,115.0781 8,155,493.4950 69.351
6+160.00 758118.5687 8155484.1249 80.472 6+160.00 758,118.5689 8,155,484.1241 69.834
6+170.00 758122.0595 8155474.7540 80.943 6+170.00 758,122.0598 8,155,474.7532 70.305
6+180.00 758125.5503 8155465.3831 81.402 6+180.00 758,125.5506 8,155,465.3823 70.764
6+190.00 758129.0411 8155456.0121 81.848 6+190.00 758,129.0414 8,155,456.0114 71.210
6+200.00 758133.0444 8155446.8596 82.281 6+200.00 758,133.0448 8,155,446.8589 71.643
6+210.00 758138.5323 8155438.5149 82.702 6+210.00 758,138.5328 8,155,438.5142 72.064
6+220.00 758145.3730 8155431.2377 83.110 6+220.00 758,145.3736 8,155,431.2372 72.473
6+230.00 758153.3628 8155425.2448 83.506 6+230.00 758,153.3635 8,155,425.2444 72.868
6+240.00 758162.2638 8155420.7145 83.889 6+240.00 758,162.2645 8,155,420.7142 73.252
6+250.00 758171.8110 8155417.7817 84.260 6+250.00 758,171.8118 8,155,417.7815 73.622
6+260.00 758181.7203 8155416.5337 84.618 6+260.00 758,181.7212 8,155,416.5337 73.980
6+270.00 758191.6966 8155417.0077 84.964 6+270.00 758,191.6975 8,155,417.0078 74.326
6+280.00 758201.4430 8155419.1895 85.297 6+280.00 758,201.4438 8,155,419.1897 74.659
6+290.00 758210.9367 8155422.3309 85.617 6+290.00 758,210.9375 8,155,422.3311 74.980
6+300.00 758220.4288 8155425.4773 85.925 6+300.00 758,220.4296 8,155,425.4775 75.287
6+310.00 758229.9210 8155428.6237 86.220 6+310.00 758,229.9217 8,155,428.6239 75.583
6+320.00 758239.4131 8155431.7701 86.503 6+320.00 758,239.4138 8,155,431.7703 75.866
6+330.00 758248.9052 8155434.9165 86.782 6+330.00 758,248.9060 8,155,434.9167 76.144
6+340.00 758258.3973 8155438.0629 87.060 6+340.00 758,258.3981 8,155,438.0631 76.422
6+350.00 758267.8894 8155441.2093 87.338 6+350.00 758,267.8902 8,155,441.2095 76.701
6+360.00 758277.3815 8155444.3557 87.617 6+360.00 758,277.3823 8,155,444.3559 76.979
6+370.00 758286.8736 8155447.5021 87.895 6+370.00 758,286.8744 8,155,447.5023 77.258
6+380.00 758296.3657 8155450.6485 88.187 6+380.00 758,296.3665 8,155,450.6487 77.549
6+390.00 758305.8578 8155453.7949 88.501 6+390.00 758,305.8586 8,155,453.7951 77.863
6+400.00 758315.3500 8155456.9413 88.836 6+400.00 758,315.3507 8,155,456.9415 78.199
6+410.00 758324.8421 8155460.0877 89.194 6+410.00 758,324.8428 8,155,460.0879 78.556
6+420.00 758334.4217 8155462.9472 89.574 6+420.00 758,334.4225 8,155,462.9474 78.936
6+430.00 758344.2091 8155464.9828 89.975 6+430.00 758,344.2100 8,155,464.9830 79.338
6+440.00 758354.1355 8155466.1684 90.399 6+440.00 758,354.1363 8,155,466.1685 79.761
6+450.00 758364.1271 8155466.4950 90.845 6+450.00 758,364.1279 8,155,466.4951 80.207
6+460.00 758374.1097 8155465.9603 91.312 6+460.00 758,374.1105 8,155,465.9603 80.675
6+470.00 758384.0092 8155464.5682 91.802 6+470.00 758,384.0100 8,155,464.5681 81.164
6+480.00 758393.7521 8155462.3291 92.313 6+480.00 758,393.7529 8,155,462.3289 81.676
6+490.00 758403.2661 8155459.2595 92.847 6+490.00 758,403.2668 8,155,459.2593 82.209
6+500.00 758412.4805 8155455.3823 93.402 6+500.00 758,412.4812 8,155,455.3820 82.765
6+510.00 758421.3269 8155450.7262 93.980 6+510.00 758,421.3276 8,155,450.7259 83.342
6+520.00 758429.7397 8155445.3259 94.579 6+520.00 758,429.7403 8,155,445.3255 83.942
6+530.00 758437.6563 8155439.2214 95.201 6+530.00 758,437.6569 8,155,439.2210 84.563
6+540.00 758445.0180 8155432.4581 95.836 6+540.00 758,445.0186 8,155,432.4576 85.199
6+550.00 758451.7702 8155425.0861 96.472 6+550.00 758,451.7707 8,155,425.0855 85.834
6+560.00 758457.8627 8155417.1602 97.107 6+560.00 758,457.8631 8,155,417.1596 86.470
6+570.00 758463.2502 8155408.7392 97.743 6+570.00 758,463.2506 8,155,408.7386 87.106
6+580.00 758468.2177 8155400.0603 98.345 6+580.00 758,468.2181 8,155,400.0596 87.707
6+590.00 758473.1831 8155391.3801 98.868 6+590.00 758,473.1834 8,155,391.3794 88.231
6+600.00 758478.1484 8155382.6999 99.314 6+600.00 758,478.1488 8,155,382.6993 88.677
6+610.00 758483.1138 8155374.0198 99.682 6+610.00 758,483.1142 8,155,374.0191 89.045
6+620.00 758488.0792 8155365.3396 99.972 6+620.00 758,488.0795 8,155,365.3390 89.334
6+630.00 758493.0445 8155356.6595 100.184 6+630.00 758,493.0449 8,155,356.6588 89.546
6+640.00 758498.0099 8155347.9793 100.318 6+640.00 758,498.0103 8,155,347.9787 89.680
6+650.00 758503.0837 8155339.3641 100.373 6+650.00 758,503.0841 8,155,339.3635 89.736
Progresiva Este Gps Norte Gps Cota Gps Progresiva Este Google Norte Google CotaGoogle
COORDENADAS DE EJE DE MODELO DIGITAL DE TERRENO GPS DIFERENCIAL COORDENADAS DE EJE DE MODELO DIGITAL DE TERRENO GOOGLE EARTH
6+660.00 758509.1277 8155331.4077 100.351 6+660.00 758,509.1282 8,155,331.4071 89.714
6+670.00 758516.2282 8155324.3779 100.251 6+670.00 758,516.2288 8,155,324.3774 89.613
6+680.00 758524.2447 8155318.4137 100.073 6+680.00 758,524.2454 8,155,318.4133 89.435
6+690.00 758533.0187 8155313.6333 99.817 6+690.00 758,533.0194 8,155,313.6329 89.179
6+700.00 758542.3765 8155310.1310 99.482 6+700.00 758,542.3772 8,155,310.1308 88.845
6+710.00 758552.1331 8155307.9762 99.070 6+710.00 758,552.1339 8,155,307.9761 88.433
6+720.00 758562.0956 8155307.2115 98.580 6+720.00 758,562.0963 8,155,307.2115 87.942
6+730.00 758572.0668 8155307.8521 98.012 6+730.00 758,572.0675 8,155,307.8522 87.374
6+740.00 758581.8495 8155309.8852 97.410 6+740.00 758,581.8502 8,155,309.8854 86.772
6+750.00 758591.3008 8155313.1420 96.808 6+750.00 758,591.3015 8,155,313.1422 86.170
6+760.00 758600.6819 8155316.6053 96.206 6+760.00 758,600.6826 8,155,316.6056 85.568
6+770.00 758610.0630 8155320.0687 95.604 6+770.00 758,610.0637 8,155,320.0690 84.966
6+780.00 758619.4441 8155323.5321 95.002 6+780.00 758,619.4448 8,155,323.5324 84.364
6+790.00 758628.8252 8155326.9955 94.400 6+790.00 758,628.8259 8,155,326.9958 83.762
6+800.00 758638.2063 8155330.4589 93.798 6+800.00 758,638.2070 8,155,330.4591 83.160
6+810.00 758647.5873 8155333.9223 93.196 6+810.00 758,647.5881 8,155,333.9225 82.558
6+820.00 758656.9684 8155337.3856 92.594 6+820.00 758,656.9692 8,155,337.3859 81.956
6+830.00 758666.3495 8155340.8490 91.992 6+830.00 758,666.3503 8,155,340.8493 81.354
6+840.00 758675.7306 8155344.3124 91.390 6+840.00 758,675.7313 8,155,344.3127 80.752
6+850.00 758685.1117 8155347.7758 90.788 6+850.00 758,685.1124 8,155,347.7761 80.150
6+860.00 758694.4928 8155351.2392 90.186 6+860.00 758,694.4935 8,155,351.2394 79.548
6+870.00 758703.8739 8155354.7026 89.584 6+870.00 758,703.8746 8,155,354.7028 78.946
50,615.599 43,573.538
76.459 65.821
10.638 mDiferencia de promedios de Cotas
Promedio de Cotas Google Earth
Sumatoria de Cotas Gps Diferencial Sumatoria de Cotas Google  Earth
Promedio de Cotas Gps Diferencial
ANEXO II 
DISEÑO GEOMÉTRICO EN PLANTA SOBRE 
MDT GPS DIFERENCIAL Y GOOGLE EARTH. 
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ANEXO III 
DISEÑO GEOMÉTRICO EN PERFIL DE GPS 
DIFERENCIAL Y GOOGLE EARTH. 
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ANEXO IV 
COMPARACIÓN DE SECCIONES 
TRANSVERSALES DE GPS DIFERENCIAL Y 
DE GOOGLE EARTH. 
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ANEXO V 
CÁLCULOS DE LA ESTRUCTURA DE LA VÍA 
: :
Carretera Utilizando Modelo Digital de Terreno, de 
Google Earth y Gps Diferencial en Camaná‐Quilca"
: :
1.00 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
1
1
1
1
2.00 PROPIEDADES DE LA SUB RASANTE
2
2
3.00 DATOS DE ESTUDIO DE TRAFICO Y PROPIEDADES
3
3
3
3
4.00 DATOS DE SERVICIABILIDAD
4
4
4
5.00 PERIODO DE DISEÑO EN AÑOS
5
6.00 DATOS DE ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO
6 PROPIEDADES DE LAS CAPAS DEL PAVIMENTO
6.1.1.
6.1.2.
6.1.3.
6.1.4.
6 COEFICIENTES DE REDUCCION ESTRUCTURAL
6.2.1.
6.2.2.
6.2.3.
6.2.4.
Error Estandar Combinado (So).
Serviciabilidad Inicial.
Serviciabilidad Final.
Indice de Serviciabilidad.
Periodo de Diseño.
Estabilidad Marshall de la Superficie de Rodadura
Estabilidad Marshall de la Base Granular Estabilizada
CBR Base Granular 
Coeficiente de Reducción Estructural de la Superficie de Rodad
Coeficiente de Reducción Estructural de la Base Granular Esta
Coeficiente de Reducción Estructural de la Base Granular Esta
Coeficiente de Reducción Estructural de la Sub Base Granular
275480
48685
Módulo de Resiliencia de la Sub Rasante (psi)
Módulo de Resiliencia de la Capa Asfaltica (psi).
Módulo de Resiliencia de la Base Granular Estabilizada (psi).
Módulo de Resiliencia de la Base Granular (psi).
Módulo de Resiliencia de la Sub Base Granular (psi)
CBR de la Sub Rasante (%)
CBR Sub Base Granular
Número de Ejes Equivalente Total (W18).
Factor de Confiabilidad (R.).
Desviación Estandar Normal (Zr).
28
21556
35108
3,600,000.00
95%
‐1.645
4.00
2.00
0.45
10 Años
2.00
1500
100
0.45
0.14
60
0.19
HOJA DE CALCULO DEL NÚMERO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS FLEXIBLES
METODOLOGIA AASHTO 1993
Proyecto
ECUACION DE CALCULO
Elaborado
Periodo de Diseño de 0 a 10 años
01/03/2015
0001
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6 CALIDAD DE DRENAJE
6.3.1.
6.3.2
6.3.3.
6.3.4.
6.3.5.
6.3.4.
7.00 NUMEROS ESTRUCTURALES
7
7
7
7
8
8
8.00 DESARROLLO DE FORMULAS
8
8
9.00 ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO PROPUESTA
9
9
9
9
10.00 COMPROBACION DE DISEÑO ESTRUCTUIRAL DE PAVIMENTO
8
Solución Fórmula AASHTO
Espesor de Superficie de Rodadura
Espesor de Base Granular Estabiizada
Espesor de Base Granular
Espesor de Sub Base Granular
Solución Fórmula Log10(W18)
Calidad de Drenaje de la Base Granular
Tiempo de Exposición de la Base Granular a Saturación
Coeficiente de Drenaje de la Base Granular
Calidad de Drenaje de la Sub Base Granular
Tiempo de Exposición de la Sub Base Granular a Saturación
Coeficiente de Drenaje de la Sub Base Granular
Comprobación de Diseño Estructural del Pavimento
Número Estructural Requerido Total
Número Estructural Superficie de Rodadura
Número Estructural Base Granular Estabilizada
Número Estructural Base Granlar
Número Estructural Sub Base Granular
Número Estructural Propuesto
Excelente
60
1.24
Bueno
60
1.06
2.830
2.688
0.450
Eficiente
20.00 cm
17.50 cm
6.50 cm
6.0000
6.5563
1.100
1.28
